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This thesis presents physical model test to verify the failure mechanism of soil
behind the gap of contiguous L-pile retaining wall used to support the excavation in
soft clay. The ratio of pile gap to pile width /gS B of 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0,
and 3.0 are used. The undisturbed soft clay samples were obtained from an open cut
in Samutprakarn province. The physical model tests were conducted in the vanity of
the soil sampling area to avoid the effect of sample disturbance. The pressures were
applied to the physical model by screw jack until the failure of soil between the L-
piles was observed. The digital photos were recorded during the test to monitor the
failure mechanism.
The test results show that the normalized failure pressures reduce as the gap
width ratio, /gS B increase. The failure pressure of L-pile is lower than that of circular
pile proposed by Winit (2010) due to soil arching size. The failure arches are clearly
observed in the model with /gS B between 0.1 and 1.2. The failure arches are not
observed in the model with /gS B between 1.6 and 3.0. Band on the observed failure
mechanism, the close form equation is proposed for failure pressure prediction. The
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failure pressures obtained from the proposed equation agree well with the actual
failure pressure
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บทที่ 1
บทนํา
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา
ในงานขุดเพื่อการกอสรางชั้นใตดินในชั้นดินเหนียวออน จําเปนจะตองใชโครงสรางกั้น
ดินควบคูกับกับระบบค้ํายัน ในปจจุบันนิยมใชระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile
wall) เน่ืองจากระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีมีกรรมวิธีการกอสรางที่ไมยุงยากและสามารถกอสรางได
แมวาจะมีพื้นที่จํากัด ราคาคากอสรางถูกกวาระบบกําแพงแผนคอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่
(diaphragm wall) และลดการโกงแอนของโครงสรางกันดินไดดีกวาเสาเข็มพืดเหล็ก (steel sheet
pile ) (ประสพศิริ, 2546) ในอดีตน้ันกรุงเทพมหานครเคยใชเสาเข็มไมตอกเรียงกันเปนแนว
ตอเน่ืองลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน แตเน่ืองจากไมมีความยาวจํากัด  ความแกรง (stiffness)
ของไมตํ่าและราคาคอนขางแพงจึงทําใหไมเปนที่นิยมในปจจุบัน (ประจิต, 2539)
การออกแบบระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) สิ่งสําคัญที่ตอง
คํานึงถึงคือระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสมที่จะไมทําใหดินระหวางเสาเข็มเกิดการวิบัติและ
ไหลออกมาได ดังน้ันกําแพงชนิดน้ีจึงใชไดเฉพาะดินที่มีคา Cohesion ซึ่งไดแกดินเหนียว และดิน
ทรายที่อยูเหนือระดับนํ้าใตดินซึ่งจะไมไหลตามนํ้าออกมาระหวางซอกเสาเข็ม โดยทั่วไปมักจะใช
หลักการทางสถิตยศาสตรและปฐพีกลศาสตรในการวิเคราะห โดยใชวิธีการต้ังสมมติฐานกลไกการ
วิบัติ เพื่อวิเคราะหหาแรงดันดินวิบัติ โดยอาศัยระยะหางระหวางเสาเข็มที่เหมาะสม   เพื่อใหเกิด
พฤติกรรมแนวอารคในดิน ปจจุบันนิยมใชอัตราสวนระยะหางของเสาเข็ม /gS B อยูในชวงต้ังแต
0.5 ถึง 1.0 จึงทําใหไมประหยัดเน่ืองจากใชเสาเข็มในปริมาณมาก ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะไดกลาวถึง
การวิเคราะหกําลังตานทานของดินที่อยูระหวางซอกเสาเข็มและการทดสอบเพื่อพิสูจนรูปแบบการ
วิบัติที่มีผูนําเสนอไว เพื่อใชเปนมาตรฐานสําหรับการวิเคราะหและออกแบบกําแพงเสาเข็มตอก
เรียงตอเน่ืองรูปตัวแอลตอไป
 
 
 
 
 
 
 
 
2Soil side
Excavation side
Strut
Wale
รูปที่ 1.1 แสดงลักษณะของกําแพงเสาเข็มตอกหนาตัดรูปตัวแอลเรียงตอเน่ือง
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาพฤติกรรมของดินระหวางเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองหนาตัดตัว L ใน
เชิงกายภาพ โดยการเก็บตัวอยางดินเหนียวแบบคงสภาพมาทําการศึกษาพฤติกรรมแนวอารค
ระหวางชองวาง (gap) ของกําแพงเสาเข็มรูปตัวแอลเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) โดยที่มี
ระยะหางระหวางจุดศูนยกลางเสาเข็มแตกตางกัน การเก็บตัวอยางดินจะเก็บขณะที่มีการขุดเปดหนา
ดินลงไปทําใหไดดินที่คงสภาพมาทดสอบ และนําคาที่ไดจากการทดสอบทางกายภาพมาวิเคราะห
เพื่อระบุกลไกการวิบัติ
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย
1) เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มรูปตัวแอลเรียง
ตอเน่ืองตอพฤติกรรมแนวอารคของดินระหวางชองวางโดยที่มีระยะหางระหวางเสาเข็มแตกตางกัน
2) เพื่อนําผลการศึกษามาใชเปนแนวทางปรับปรุงการออกแบบและวิเคราะหระบบกําแพง
กันดินเพื่อปองกันผลกระทบตอโครงสรางขางเคียงใหมีความเหมาะสมทางดานความปลอดภัยและ
ความประหยัด
 
 
 
 
 
 
 
 
31.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1) งานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาแรงวิบัติของระยะหางระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็ม
ตอกหนาตัดตัวแอลเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) การทดลองจะใชแบบจําลองทางกายภาพ
แบบยอสวน เพื่อศึกษาพฤติกรรมของดินตอระยะหางระหวางเสาเข็ม โดยใชตัวอยางดินเหนียว
ออนคงสภาพ ในการศึกษาจะใชอัตราสวนระยะหางตอความกวางเสาเข็ม /gS B เทากับ 0.1, 0.3,
0.5, 0.7 ซึ่งเปนระยะที่ใชสําหรับเสาเข็มเรียงตอเน่ือง และระยะ 1.2, 1.6, 2.0, 2.5, 3.0 ซึ่งเปนระยะที่
ยังไมเคยมีการนําไปใชเปนเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองมากอน
2) ทําการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มกลม (วินิตยและคณะ, 2553) และ
เสาเข็มไอ (ธีรศักด์ิและคณะ, 2555) เพื่อนํามาเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติ และยืนยันวาสมการจาก
การทดสอบสามารถใชกับดินชนิดอ่ืนได
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ
เพื่อที่จะไดทราบถึงกลไกการตานทานของดินระหวางตนเสาเข็มตอแรงดันดินดานขางของ
เสาเข็มตอกเรียงตอเน่ือง และนํากลไกที่ไดน้ีมาพัฒนาเปนสมการที่ใชสําหรับวิเคราะหและ
ออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองไดอยางปลอดภัยและมีราคาที่เหมาะสม
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 2
ปริทรรศนวรรณกรรมวิจัย
2.1 ระบบกําแพงกันดินในงานขุดดินลึก
ระบบกําแพงกันดินปองกันการพังทลายของงานขุดดินสามารถแบงได 2 ประเภทคือ
ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (fleible wall) และ ระบบกําแพงแบบแกรง (rigid wall)
2.1.1 ระบบกําแพงแบบยืดหยุน (fleible wall)
ระบบกําแพงแบบน้ีไดแก ระบบเข็มพืด (sheet pile) มีลักษณะเปนแผนเหล็กยาว
กวางประมาณ 30 ถึง 50 เซนติเมตร ใชเปนโครงสรางชั่วคราวสําหรับโครงสรางกันดิน เชน งานวาง
ทอนํ้า งานโครงสรางใตดิน และงานโครงสรางกันดิน แตกําแพงชนิดน้ีเปนแผนเหล็กที่มีความหนา
ไมมาก หากใชเปนโครงสรางกันดินในงานขุดดินที่มีความลึกมาก หรือใชเปนโครงสรางกันการ
เคลื่อนตัวของอาคารขางเคียงที่มีขนาดใหญ อาจจะกอใหเกิดการเสียรูปของเข็มพืดและสงผลใหเกิด
การเคลื่อนตัวของดินอยางมาก เน่ืองจากกําแพงชนิดน้ีมีคาสติฟเนสตํ่า ดังน้ันจึงทําใหเกิดปริมาณ
การเคลื่อนตัวของกําแพงคอนขางสูง โดยทั่วไปนิยมใชมากเน่ืองจากการกอสรางทําไดงาย รวดเร็ว
ราคาถูก โดยจัดเปนโครงสรางชั่วคราว (temporary structure) ทําการถอนออกเมื่อกอสรางเสร็จแลว
สามารถนํากลับไปใชไดอีก
 
 
 
 
 
 
 
 
5รูปที่ 2.1 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกันดินแบบเข็มพืดเหล็ก
2.1.2 ระบบกําแพงแบบแกรง (rigid wall)
ระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีจะมีความแกรงกวาระบบเข็มพืด ทําใหผลการเคลื่อนตัว
ดานขางของกําแพงมีคานอย (ไมเกิน 5 เซนติเมตรถามีการค้ํายันอยางเหมาะสม) ระบบกําแพงกัน
ดินชนิดน้ีสามารถกอสรางเปนโครงสรางถาวร (permanent structure) ได โดยคาใชจายในการ
กอสรางจะมีราคาสูงกวาระบบกําแพงแบบยืดหยุน (fleible wall) ระบบกําแพงกันดินแบบแข็ง
(rigid wall) ไดแก diaphragm wall, secant pile wall, contiguous pile wall เปนตน
รูปที่ 2.2 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกันดินแบบเสาเข็มเจาะเรียงตอเน่ือง
ค้ํายัน
 
 
 
 
 
 
 
 
6รูปที่ 2.3 งานขุดดินโดยใชระบบกําแพงกันดินแบบเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ือง
2.2 กําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง (contiguous pile wall)
J.P.North and G.H.A. Lyons (1975) กลาววา contiguous ในพจนานุกรม shorter oford
english ใหความหมายวา สัมผัสประชิดติดกัน กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall)
คือกําแพงชนิดหน่ึงที่ใชเสาเข็มเรียงเปนแถวตอเน่ืองกัน เปนกําแพงกันดินที่ใชในงานขุดดิน
ประจิต (2536) กลาววากําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) เคยใชกอสราง
ในประเทศไทย โดยในระยะแรกใชเสาเข็มไมแตยังไมมีความทันสมัยและปลอดภัย การกอสรางคือ
นําเสาเข็มมาทําเปนแนวเรียงตอเน่ืองกันลอมรอบบริเวณที่ตองการขุดดิน จากน้ันติดต้ังค้ํายันภายใน
เพื่อทําการขุดหรือบริเวณที่ตองการปองกันการพังทลายของดิน อดีตในกรุงเทพมหานครการขุดดิน
สวนมากจะใชเสาเข็มไมตอกเรียงกัน โดยเสาเข็มไมมีความยาว 4 เมตร ถึง 12 เมตร ขึ้นกับความลึก
ที่จะขุด แตเน่ืองจากเสาเข็มไมมีความยาวจํากัด กําลังของไมไมสูงมากทําใหขุดลึกมากไมได รวมถึง
ราคาไมมีราคาสูงและหายาก จึงไมเปนที่นิยม กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองมีขั้นตอนการกอสราง
เหมือนกับการตอกเสาเข็มไมเรียงกันแตจะเปลี่ยนจากไมเปนเสาเข็มชนิดตางๆ เชน เสาเข็ม เจาะ
คอนกรีตเสริมเหล็กหลอในที่ เสาเข็มหนาตัดสี่เหลี่ยมคอนกรีตหลอสําเร็จ เสาเข็มคอนกรีตหนาตัด
รูปตัวไอ และเสาเข็มเหล็กรูปพรรณหนาตัดรูปตัวไอ การกอสรางจะเรียงเปนแถวโดยจะทําการเวน
ระยะระหวางเสาเข็มอยูที่ 50 มิลลิเมตร ถึง 150 มิลลิเมตร ดังน้ันโครงสรางกันดินน้ีจึงไมสามารถ
กันนํ้าได ทั่วไปจะใชในดินเหนียวซึ่งมีอัตราการซึมผาน (permeability) ตํ่า
ประจิต (2539) กลาววา กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous pile wall) ถูกใชกับดินเม็ด
หยาบหรือดินถม อัตราการซึมผาน (permeability) ไมมีปญหาตอระยะหางระหวางเสาเข็ม เพราะ
สามารถปรับความยาวชองวางระหวางเข็มไดเพื่อปองกันการพังทลายของดิน ความลึกมากที่สุดที่
เสาเข็มรูปตัวแอล
 
 
 
 
 
 
 
 
7กําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ือง (contiguous  pile wall) สามารถกอสรางไดประมาณ 34 ถึง 55 เมตร
อยางไรก็ตามความกวางของระยะหางระหวางเสาเข็มน้ีสําคัญมาก เสาเข็มจะทําหนาที่เปนกําแพง
กันดินโดยรับทั้งแรงเฉือนและโมเมนตดัดที่เกิดจากแรงดันดินดานขางทั้งปองกันการอูด (heave)
ของกนบอ ขนาดเสนผานศูนยกลาง ความยาว และระยะหางระหวางเสาเข็มแตละตนจะขึ้นกับชนิด
ของดิน ความลึกในการขุด และระบบค้ํายันภายใน
รูปที่ 2.4 การใชกําแพงเสาเข็มไมเรียงตอเน่ืองสําหรับเปนกําแพงกันดินในอดีต
(Wikimedia เว็บไซต)
2.3 การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องในอดีต
ลักษณะดินกรุงเทพสวนบนเปนดินเหนียวซึ่งการซึมนํ้าตํ่ามาก ทําใหสามารถใชเสาเข็ม
เรียงตอเน่ืองไดโดยไมมีปญหาเร่ืองนํ้า ทําใหสามารถเรียงเปนกําแพงกันดินชั่วคราว ที่มีราคาถูก
และทําไดงายกวากําแพงกันดินชนิดอ่ืน
2.3.1 บันทึกเกี่ยวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเน่ืองในกรุงเทพฯ
ประจิต (2539) ไดบันทึกและรายงานเกี่ยวกับการใชเสาเข็มเรียงตอเน่ืองชนิดตางๆ
เปนกําแพงกันดินชั่วคราว และถาวรในกรุงเทพ แสดงดังตารางที่ 2.1
 
 
 
 
 
 
 
 
8ตารางที่ 2.1 บันทึกการกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองในกรุงเทพฯ
สถานที่ ชนิดเสาเข็ม ขนาด (m.)
ระยะหาง Gap ขุดลึก (m.)
/gS BC-C (m.) (m.)
ตรอกจันทร เข็มเจาะ 1.00 m dia. 1.1 0.1 15.5 0.091
สุริวงศ เข็มเจาะ 1.00  m dia. 1.1 0.1 11.5 0.091
กิ่งแกว เข็มเจาะ 0.40 m dia. 0.5 0.1 7.45 0.200
0.40 m dia. 0.75 0.35 4 0.467
คลองถม เข็มเจาะ 0.60 m dia. 0.7 0.1 6 0.143
คลองดาน เหล็กรูป H WF300×300 0.45 0.15 4.25 0.5
ปทุมวัน เหล็กรูป I WF300×150 0.3 0 4.8 0
คลองจ่ัน เหล็กรูป I WF300×150 0.45 0.3 4.3 1.0
คลองถม เหล็กรูป I WF300×300 0.45 0.15 6 0.5
ศาลาแดง เหล็กรูป H WF300×300 0.45 0.15 8.7 0.5
ซ.ศูนยวิจัย เข็ม คสล 0.35×0.35m 0.6 0.25 3.8 0.714
2.4 ปญหาที่พบในระบบกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
ปญหาหลักที่สําคัญของระบบกําแพงกันดินชนิดน้ีคือ ความทึบนํ้าของกําแพง กําแพงชนิด
น้ีจะไมสามารถกั้นนํ้าไดเน่ืองจากมีชองวางอยูตรงกลางระหวางเสาเข็ม โดยเสาเข็มจะมีขนาดต้ังแต
0.35 เมตร ถึง 1.20 เมตร ในสวนของปญหาในเร่ืองดินและนํ้าจะไหลออกจากชองวางระหวางผิว
เสาเข็มขึ้นอยูกับปจจัยตางๆและสภาพแวดลอมรอบๆบริเวณเขตกอสราง ซึ่งเราสามารถแบงการ
พิจารณาออกเปน 2 กรณีไดดังน้ี
2.4.1 กรณีเร่ืองนํ้าไหลซึมขณะขุดดิน
ประจิต (2539) กลาววานํ้าที่ไหลซึมออกมาขณะขุดดิน และไปชะนําพาใหดินหลุด
ออกมาจนทําใหดินบริเวณขางเคียงทรุดหรือยุบลงจะไมเกิดขึ้น เพราะไมมีนํ้าไหลแมวาในดินจะมี
ปริมาณนํ้ามากถึง 130 - 140 เปอรเซ็นตก็ตาม ทั้งน้ีความจริงแลวไมใชนํ้าดังกลาวไมไหล แตมีการ
 
 
 
 
 
 
 
 
9ไหลเกิดขึ้นในอัตราการไหลที่ชามาก โดยเฉพาะดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคาสัมประสิทธิ์การซึมของ
นํ้า (K , coefficient of permeability) ตํ่ามาก คือประมาณ 10-8 ถึง 10-6 เซนติเมตรตอวินาที
Jamshed et al. (1975) รายงานวาดินบริเวณรังสิตและบริเวณหนองงูเหา มีคา
สัมประสิทธิ์การซึมของนํ้ามากในสวนที่ ต้ืน และมีคานอยในสวนที่ลึก โดยทั่วไปแลว คา
สัมประสิทธิ์การซึมของนํ้าในระดับ 10-7 เซนติเมตรตอวินาที ก็ถือวาไมซึมนํ้า (impermeable) อัตรา
การไหลซึมของนํ้าจะนอยจนนอยกวาอัตราการระเหยในบรรยากาศ ผลก็คือสวนที่สัมผัสกับอากาศ
จะแหง นํ้ามีโอกาสไหลซึมไดบางในระดับต้ืน ซึ่งจะไมใชนํ้าในดินโดยตรงแตจะเปนนํ้าใชจาก
อาคารบานเรือนไหลจากทอที่แตก หรือรางระบายนํ้า ผานลงไปในดินถมหรือขยะ แลวไหลออก
ตามซอกเข็ม
2.4.2 ปญหาเน่ืองจากดินไหลออกขณะขุดดิน
การไหลทลายของดินระหวางเสาเข็มน้ันจะเกิดขึ้นไดแตอยูในระดับที่ควบคุมได
ประจิต (2539) ไดมีการออกแบบระยะหางระหวางเสาเข็มซึ่งระยะหางระหวางเสาเข็มน้ีจะขึ้นอยูกับ
ขนาด รูปรางหนาตัดของเสาเข็ม แรงดันดินดานขางและกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
รูปที่ 2.5 ลักษณะของดินที่ไหลออกตามซอกเข็ม
2.5 ขอดีและขอดอยของเสาเข็มเรียงตอเนื่อง
ถานํากําแพงกันดินเสาเข็มเรียงตอเน่ืองชนิดตางๆมาเปรียบเทียบขอดีและขอดอยกันแลว
ตองพิจารณาถึงเร่ืองประโยชนการใชงาน การเคลื่อนตัวของดินหรือความปลอดภัยในการขุด ราคา
ระยะเวลาในการกอสรางและขีดจํากัดอยางอ่ืนซึ่งเราสามารถวิจารณเปรียบเทียบเปนลําดับดังน้ี
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2.5.1 ประโยชนการใชงาน
ประโยชนในการใชงานเปนกําแพงกันดินทั้งชั่วคราวและถาวร ประโยชนในการ
นํากลับมาใชซ้ําหลายคร้ังหรือดัดแปลงใชงานชนิดอ่ืน เชน เข็มเหล็กรูป H หรือ I สามารถใชเปน
คานค้ํายันหรือเสาไดเมื่อถูกตัดสั้นๆ ก็ยังใชประโยชนอ่ืนๆ ได ในขณะที่กําแพงเสาเข็มคอนกรีต
หลอในที่หรือกําแพงเสาเข็มคอนกรีตตอกจะใชประโยชนไดหนเดียว คือเปนกําแพงกันดินชั่วคราว
หรือถาวรเทาน้ัน และเมื่อใชเปนกําแพงถาวรก็จะมีนํ้าหนักมากซึ่งไปเพิ่มภาระแกฐานราก
2.5.2 การเคลื่อนตัวของดินรอบขาง
เสาเข็มคอนกรีตจะมีการเคลื่อนตัวนอยเพราะมีความแกรง ในขณะที่เสาเข็มเหล็ก
หนาตัดรูปตัว H หรือ I อาจจะทําใหความแข็งแกรงมาก แตการถอนกลับมาใชทําใหดินรอบขางมี
โอกาสเคลื่อนตัวมากกวา
2.5.3 ราคาและระยะเวลาในการกอสราง
ทั่วไปแลวเสาเข็มตอกมักจะมากกวาทั้งดานราคาและเวลา แตเสาเข็มเหล็กก็จะ
แพงกวาถาไมสามารถถอนกลับมาได
2.6 พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องหนาตัดวงกลม
วินิตยและคณะ (2553) ไดทําการทดสอบศึกษาพฤติกรรมการวิบัติของดินที่ถูกกักอยู
ระหวางชองวางของเสาเข็มเจาะเรียงตอเน่ืองพบวา กําลังตานทานตอการไหลของดินแปลผกผันกับ
ระยะหางระหวางชองวางในรูปแบบไฮเปอรโบลิกดังสมการที่ 2.1
68.0)/(3709.3  dS
S
P
g
u
h (2.1)
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Physical model (This study)
Theoretical Pajit (2539)
รูปที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางระยะหางตอกําลังตานทานแรงดันดินดานขาง จากผลการ
ทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพยอสวน (วินิตยและคณะ, 2553)
จากการทดสอบ วินิตยยังไดพบรูปแบบการวิบัติของแบบจําลองจากภาพถายเชิ งซอน
ในขณะทดสอบมีลักษณะดังรูปที่ 2.7
รูปที่ 2.7 รูปแบบการวิบัติของตัวอยางที่สังเกตุพบ ระยะ /gs d =1.5 (วินิตยและคณะ, 2553)
ซึ่งวินิตยไดนําเสนอกลไกการวิบัติและคํานวณแรงวิบัติ โดยพิจารณาใหบริเวณแนววิบัติ
ดินมีหนวยแรงเฉือนตานทานเทากับ undrain shear strength ดังรูปที่ 2.8
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uSuS
uS uS
hP hP
concreteRconcreteR
รูปที่ 2.8 กลไกการวิบัติและแรงที่เกิดขึ้นบนระนาบวิบัติ (วินิตยและคณะ, 2553)
จากสมดุลของแรงตานทานกับแรงกระทําสามารถเขียนความสัมพันธในรูป close form solution ได
ดังสมการที่ (2.2)
( )
2 2gh
u g
d
s d
P
S s
      (2.2)
ซึ่งใหผลที่ใกลเคียงกับผลที่ไดจากแบบจําลองทางกายภาพมากดังรูปที่ 2.9
0
5
10
15
20
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0Sg/d
P h/S
u
Ph/Su (งานวิจัยน้ี)
Ph/Su (New mechanism ในงานวิจัยน้ี)
รูปที่ 2.9 เปรียบเทียบผลการทดสอบกับแนวคิดการวิบัติ (วินิตยและคณะ, 2553)
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วิชัย (2540) ไดจําลองไฟไนทอิเลเมนตของผนังเสาเข็มเรียงตอเน่ืองหนาตัดวงกลม เพื่อ
วิเคราะหการกอตัวเปนสะพานโคงของดินดวยโปรแกรม strand 6 Release 6.16 โดยจําลองอยูใน
ลักษณะปญหา 2 มิติ  การวิเคราะหจะกําหนดแรงดันดินดานขางดวยการใหหนวยแรงกดที่ขอบของ
ผิวดินดานหลังกําแพง โดยเพิ่มขึ้นคร้ังละ 0.5 ตันตอตารางเมตร จนกระทั้งคาหนวยแรงเฉือนที่
เกิดขึ้นในดินเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดินที่กําหนด เพื่อหาคาแรงดันดินดานขางสูงสุดที่
กําแพงจะรับได  โดยใชคาพารามิเตอรของวัสดุคือ คุณสมบัติของดินเหนียวกรุงเทพฯ มีคากําลัง
ตานทานแรงเฉือนของดินแบบไมระบายนํ้าเทากับ 0.5, 1.0 และ 1.5 ตันตอตารางเมตร
อัตราสวนปวซอง เทากับ 0.47 โมดูลัสยืดหยุนเทากับ 75 เทาของกําลังตานทานแรงเฉือน
u
h
s
p
/
ds /
9506.0
exp77.14
2
2946.1

 
R
y x
รูปที่ 2.10 วิสัยรับแรงธารของผนังเสาเข็มหนาตัดกลม (วิชัย, 2540)
โดยไดสรางความสัมพันธระหวางแรงดันดินดานขาง ( hP ) กําลังตานทานแรงเฉือนแบบ
ไมระบายนํ้า ( uS ) ระยะหางระหวางเสาเข็ม ( s ) และขนาดเสนผานศูนยกลางของเสาเข็มกลม ( d )
จะแทนไดดวยสมการที่ 2.3
1.2946
14.775
s
dh
u
P
e
S
     (2.3)
โดยมีคา 2R เทากับ 0.9506
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จากการเปรียบเทียบความสัมพันธของอัตราสวนของระยะหางระหวางเสาเข็มกับขนาด
เสาเข็ม ( S d ) และอัตราสวนระหวางแรงดันดินดานขางกับกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบาย
นํ้าของดิน ( h uP S ) พบวาเมื่อ S d มีคาประมาณ 0.1 จะใหผลใกลเคียงกันและเมื่อคาอยูระหวาง
0.25 ถึง1.0 จะได h uP S สูงกวาที่ไดจากสมการ 2.1 คอนขางมากและจะมีความแตกตางลดลง
เร่ือยๆจนมีคาใกลเคียงกันเมื่อ S d ประมาณ 1.75
ประสพศิริ (2546) ทําการวิจัยถึงพฤติกรรมแนวอารคระหวางเสาเข็มของกําแพงเสาเข็มเวน
ระยะในดินทราย เพื่อเสริมเสถียรภาพความลาดชัน โดยไดทดสอบแบบจําลองทางกายภาพยอสวน
และบันทึกภาพถายการเคลื่อนตัวของหมุดสังเกตุขณะทดสอบ ผลการทดสอบ พบวา เสาเข็มเวน
ระยะสามารถตานการเคลื่อนตัวของดินได โดยระยะหางระหวางเสาเข็มมีความสําคัญมาก ระยะที่
สามารถตานทานการเคลื่อนตัวไดมีระยะหางระหวางเสาเข็มไมเกิน 4 เทาของขนาดหนาตัดเสาเข็ม
ผลจากภาพถายไดสรุปเปน 3 ชวงพฤติกรรม คือ ชวงแรกเปนชวงเคลื่อนตัวของดิน ทําใหมีการยุบ
อัดตัวของดินเขาสูเสาเข็มโดยตรง ชวงที่ 2 มีการพัฒนาการถายแรง โดยพบการยุบอัดตัวดานหนา
เสาเข็ม ชวงที่ 3 การพัฒนากําลังถึงจุดสุดทายและเกิดการพังทลาย
รูปที่ 2.11 แสดงรูปภาพการเคลื่อนตัวของมวลดินเมื่อถูกปดกั้นบางสวนดวยเสาเข็มเวนระยะ
ในกรณีทดสอบที่ S/D = 4 (ประสพศิริ, 2546)
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2.7 พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มเรียงตอเนื่องหนาตัดรูปตัวไอ
ประจิต จิรัปปภา (2539) ไดอธิบายพฤติกรรมการรับนํ้าหนักแรงของเสาเข็มเรียงตอเน่ือง
หนาตัดตัว I วา ดินที่อยูบริเวณซอกเสาเข็มจะทําตัวเปนสะพานโคง (soil arc bride) ซึ่งสะพานโคง
หรือสะพานดินดังกลาวเมื่ออยูในสภาวะสมดุลจะสามารถตานทานแรงดันดินทางดานขางได โดย
ความสามารถตานทานแรงดันดินทางดานขางจะขึ้นอยูกับขนาดหนาตัด ระยะหางระหวางเสาเข็ม
แรงดันดินดานขางและกําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
รูป 2.12 สะพานดินระหวางซอกเสาเข็มและระนาบวิบัติของดินสําหรับ
เสาเข็มตัวไอ (ประจิต, 2539)
เสาเข็มคอนกรีตหนาตัดรูปตัว I น้ีเปนเสาเข็มหลอสําเร็จใชตอกลงไปในดิน ทาง
กรุงเทพมหานครไดใชเปนกําแพงกันดินริมคลอง โดยมีแผงคอนกรีตระหวางซอกของรูปตัว I เพื่อ
ปองกันดินที่เปดสัมผัสกับนํ้าไมใหไหลออก หากใชกําแพงกันดินโดยไมปดชองวางน้ีก็สามารถ
วิเคราะหไดดังรูปที่ 2.12 หลักการของการวิเคราะหจะคลายกับเปนการผสมกันของเข็มเหล็ก
รูปพรรณปกกวางและของเข็มหนาตัดรูปสี่เหลี่ยม ทั้งน้ีเน่ืองจากเข็มชนิดน้ีจะมีปกดานขางซึ่งมี
ความหนาพอสมควร ความฝดหรือความยึดเกาะของดินกับคอนกรีตสวนน้ีตองนํามาคิดดวย เราจึง
ไดสมการที่ (2.4) ซึ่งสามารถนําไปใชออกแบบระยะหางของเสาเข็มได
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       
(2.4)
เมื่อ uS คือ กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะไรการระบายนํ้าของดิน
(undrain shear strength)
hP คือ แรงดันดินดานขาง (lateral earth pressure)
gS คือ ระยะหางระหวางเสาเข็ม
B คือ ความกวางของเสาเข็มรูปตัวไอ
h คือ ความลึกของเสาเข็มรูปตัวไอ
t คือ ความหนาของปกเสาเข็มรูปตัวไอ
 คือ สัมประสิทธิ์การเกาะตัวระหวางดินกับผิวเสาเข็ม
ธีรศักด์ิและคณะ (2555) ไดอธิบายพฤติกรรมของเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองรูปตัวไอไววา
กําลังตานทานตอแรงในเทอม /h uP S ที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ โดยใช
ตัวอยางดินเหนียวแบบคงคุณภาพสูง แปรผกผันกับอัตราสวนระหวางชองวางระหวางเสาเข็มตอ
ความกวางของเสาเข็ม /gS B ดังสมการที่ 2.5
0.57
1.2964 gh
u
SP
S B
     (2.5)
จากสมการที่ 2.5 จะเห็นไดวามีความสัมพันธแบบไฮเพอรโบลาเหมือนกับสมการที่เสนอ
โดยประจิต (2539) แตเมื่อไดเปรียบเทียบคาที่ไดจากทฤษฎีแลวจะพบวา คา /h uP S ที่ไดจาก
สมการการทดสอบในงานวิจัยน้ีจะมีคาตํ่ากวาคาที่คํานวณไดจากทฤษฎีเกือบทั้งหมด มีเพียงชวงที่
อัตราสวน /gS B มีคาตํ่ากวา 0.2 เทาน้ันที่ผลการทดสอบมีคา /h uP S สูงกวาคาที่ไดจากทฤษฎี
เน่ืองจากชองวางเปดที่แคบทําใหดินบริเวณซอกเสาเข็มน้ันสามารถไหลออกมาไดนอยมากขณะ
ทดสอบ จึงทําใหคา /h uP S ที่ไดสูงกวาทฤษฏีที่เสนอโดยประจิต (2539)
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ผลการทดสอบแบบจาํลอง, ง น จ น
ประจิต, 2539
0.57
1.2964 gh
u
SP
S B
    
2 0.975R P
h/S
u
Sg/B
รูปที่ 2.13 การเปรียบเทียบผลการทดสอบทางกายภาพกับคาเชิงทฤษฏี
2.8 พฤติกรรมแนวโคงรับแรง (arching behavior)
แนวโคงรับแรง (arching effect) คือโครงสรางลักษณะโคงที่ใชรองรับนํ้าหนักของสิ่ง
กอสรางดานบนเหนือแนวโคงรับแรง เทคนิคการกอสรางแนวโคงรับแรง (arching effect) ถูก
พัฒนาขึ้นในเมโสโปเตเมีย แอสซีเรีย อียิปต และ อีทรูเรีย เทคนิคการกอสรางถูกปรับปรุงและใช
อยางแพรหลายในโรมันโบราณ จากน้ันแนวโคงรับแรงกลายเปนโครงสรางสําคัญของอาคารโบสถ
ของศาสนาคริสต ปจจุบันยังมีการใชแนวโคงรับแรงในสวนของโครงสรางของสะพาน ประโยชน
ของแนวโคงรับแรงคือ ใชเปนโครงสรางในการเชื่อมตอบริเวณชองของสวนโครงสรางตางๆ ใช
ออกแบบเพื่อรับแรงอัดในแนวด่ิง โดยการเปลี่ยนแรงอัดในแนวด่ิงเปนแรงอัดในแนวระนาบของ
แนวโคงรับแรงและถายแรงลงสูฐานทั้งสองขางของแนวโคงรับแรง
Atkinson et al. (1975) ไดออกแบบและทดลองเกี่ยวกับการเกิดแนวโคงรับแรงจนไดผลที่
สามารถเชื่อถือได การทดลองของเขาใชเคร่ืองมือที่มีลักษณะดังรูปที่ 2.14
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รูปที่ 2.14 อุปกรณทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)
โดยใชทราย leighton buzzard ซึ่งมีอัตราสวนโพรงเทากับ 0.52 เทลงในกลองทดสอบใน
ทิศแนวแกนของอุโมงคจําลองในระหวางเททรายไดวางหมุดเคร่ืองหมายในแนวระนาบกับแกน
อุโมงคไปดวย ภายในกลองบรรจุบอลลูนยางทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 64 มิลลิเมตรซึ่ง
ใชเปนอุโมงคจําลอง สวนประกอบของอุโมงคประกอบดวย บอลลูนยางทรงกระบอก 2 ชิ้น ชิ้น
หน่ึงถูกซอนไวดานใน ปลายของบอลลูนถูกยึดติดไวกับกลองทดสอบเพื่อใหเกิดผลกระทบนอย
ที่สุดในระหวางดินพัง
จากน้ันเติมทรายดานในบอลลูนจนมีระดับเทากับดานนอก ทรายดานในบอลลูนถูกขุดโดย
ปมดูดอากาศและอัดแรงดันอากาศไปที่บอลลูนดานนอกเพื่อรักษาสมดุล ขณะดําเนินการบอลลูน
ดานในจะพังลง บอลลูนตัวนอกจะเปนระบบค้ํายันดวยแรงดันอากาศ  ทรายในอุโมงคขุดดวย
แรงดันเทากับแรงดันสวนเกินจากดานบน ( CT   เมื่อ  คือ หนวยนํ้าหนักของดิน และ C คือ
ความลึกจากผิวดินถึงสวนบนของอุโมงค) การทดสอบจะลดแรงดันอากาศลงจนกระทั่งอุโมงคพัง
ขณะทดสอบจะบันทึกภาพในทุกระยะของการลดแรงดันอากาศดังรูปที่ 2.15 การบันทึกกอนและ
หลังการขุดจะไมพบระยะยืดตัว (elastic zone ) ของทราย
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รูปที่ 2.15 ภาพถายแบบจําลองจาก radiograph (Atkinson et al., 1975)
ผลการวิเคราะหหมุดเคร่ืองหมายจากการบันทึกภาพกอนและหลังการขุดทรายออกจาก
อุโมงค  ชวงอัตราสวนความลึกตอรัศมีที่คาตางๆระหวาง C R = 0.88 ถึงC R = 3.97 ภาพถาย
ระหวางการทดสอบแสดงใหเห็นการเคลื่อนตัวคร้ังแรกดานบนยอดอุโมงค กอนอุโมงคพัง คือ การ
เคลื่อนตัวเร่ิมตน มีขอบเขตจํากัดดังรูปที่ 2.16 จากรูปแสดงถึงการเคลื่อนตัวเร่ิมตนซึ่งเปนโซนที่
เกิดขึ้นทันที (โซน ABC อยูดานบนสัมผัสกับวงกลม) เมื่อลิ่ม ABC เคลื่อนที่ลง การขยายตัวของ
ทรายที่อัตราสวนเหมาะสมจะชวยปองกันการแยกออกของระนาบ AB และ BC ได โดยระนาบ AB
และ BC ตองทํามุม 2 ที่ B (เมื่อ  คือมุมไดเลชัน) เมื่อลดแรงดันในอุโมงคลง โซนเคลื่อนตัวได
ขยายตัวไปทางผิวดินดานบน ผลจากภาพถายหลังจากการพังไดแสดงกลไกการวิบัติดังรูปที่ 2.17
ทรายดานบนอุโมงคจะเคลื่อนที่ลงตามระนาบ DE และ FG ตรงตามสมมติฐานวา ทรายเมื่อมีการ
เคลื่อนตัวสูงจะเสียรูปที่สถานะวิบัติ
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2
T
รูปที่ 2.16 แนวระนาบเฉือนในการวิบัติเร่ิมตนของแบบจําลองอุโมงค
(Atkinson et al., 1975)
T
รูปที่ 2.17 การวิบัติสุดทายของแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)
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การพังที่เกิดขึ้นโดยทันทีสามารถอธิบายถึงการทดสอบทั้งหมด  โดยการเคลื่อนตัวของ
ทรายอยางฉับพลัน  เกิดจากการเพิ่มแรงดันอากาศเพื่อทําใหอุโมงคอยูในสภาวะสมดุล  แรงดันที่ทํา
ใหเกิดการพังและที่สภาวะสมดุลสุดทายไดวิเคราะหไวดังรูปที่ 2.18 เมื่อ R คือรัศมีแบบจําลอง
อุโมงคและวิเคราะหเปรียบเทียบระหวาง t R  กับ C R เสนความสัมพันธดานลางแสดงให
เห็นแรงดันภายในอุโมงคที่จุดเร่ิมตนการพัง  และเสนความสัมพันธดานบนคือแรงดันที่จุดสมดุล
สุดทายโดยจุด 8GS เปนจุดที่อาจจะไปไมถึงจุดสมดุลสุดทาย เน่ืองจากแรงดันดานในอุโมงคไม
คงที่   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวา  การพังเร่ิมตนแทบจะไมเกี่ยวกับอัตราสวนความลึกตอรัศมี
ถาเกิดก็จะเกิดขึ้นนอยมาก    แรงดันอุโมงคที่จุดสมดุลเร่ิมตนมีคาเกินกวาที่ตองการจึงเกิดการพัง
โดยเสนอการปองกันดวยคา factor เทากับ 3 ที่ C R = 1 และ คา factor เทากับ7 ที่ C R = 4
c

รูปที่ 2.18 ผลจากการทดสอบแบบจําลองอุโมงค (Atkinson et al., 1975)
ทฤษฎีพลาสติซิต้ีไดสมมติระนาบการไถลใหมีทิศทางตามทิศที่มีแรงเฉือนมากที่สุด
สถานะพลาสติกสามารถอธิบายไดจากขอบเขตที่เกิดการไถล การหาเสนระนาบการไถลที่แทจริง
เปนปญหาที่หาคําตอบไดยาก  โดยทั่วไปจะใชการประมาณอยางงาย McCutcheon (1949) ได
สมมติเสนระนาบการไถลใหเอียงที่ (45 2)  Heuer and Hendron (1971) ไดทดสอบ
แบบจําลอง  โดยสมมติขอบเขตเสนการไถลของรัศมีแรงเฉือนขึ้นมาจากการสังเกตพื้นผิวการไถล
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ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นผิวการไถลและการคาดเดาการหันทิศทางของผิวการไถลไดดังรูปที่
2.19 และ รูปที่ 2.20
รูปที่ 2.19 ทฤษฎีพลาสติกระนาบไถลรอบวงกลมเปดที่มีแรงเสียดทาน
(McCutcheon et al., 1949)
รูปที่ 2.20 ระนาบแรงเฉือนรอบวงกลม (Heuer and Hendron et al.,1971)
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Bastien Chevalier, Gael Combe and Pascal Villard, (2007) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับ
แรง (arching behavior) เปนกลไกที่สําคัญและพบบอยในงานวิศวกรรมโยธาโดยเฉพาะวิศวกรรม
ดานธรณีเทคนิค เชน งานปรับปรุงดินดวยเสาเข็มดินซีเมนต การทรุดตัวของดินคันทาง เปนตน
Terzaghi (1943) กลาววาพฤติกรรมแนวโคงรับแรง (arching behavior) เปนปรากฎการณ
ทั่วไปที่เกิดขึ้นในดิน พบไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการและภาคสนาม  ปรากฎการณน้ี
เกิดขึ้นมากในงานกอสรางใตดิน เชน โครงการทอสงนํ้าใตดิน  การกอสรางใตดินจะใชแนวโคงรับ
แรงน้ีใหเปนประโยชน โดยลดแรงดันดินสวนเกินจากดินที่กระจายแรงไปสูโครงสราง บางคร้ังยัง
สามารถตานแรงจากผิวดินและแรงดันดินดานขางอีกดวย แนวโคงรับแรงสามารถอธิบายไดวา เกิด
การถายแรงระหวางมวลของวัสดุทางวิศวกรรมธรณีกับโครงสรางที่อยูน่ิง  การกระจายแรงในดิน
จะทําใหดินเสียรูป  ในขณะที่ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูในตําแหนงเดิม
โดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ
Einstein (1980) ใหความหมายของแนวโคงรับแรง (arching effect) คือ การถายแรงลง
ดานบนของโครงสราง โดยที่มีปลายทั้งสองขางของโครงสรางถูกยึดแนน ทําใหเกิดการเคลื่อนตัวที่
ตางกันจากคุณสมบัติของโครงสรางและดิน ผลของแรงกระทําตอแนวโคงรับแรง (arching
effect) จะลดลงเมื่อมีระบบค้ํายันในงานกอสราง ตัวอยาง เชน การทดลอง trap door แนวโคงรับ
แรงจะพบเมื่อโครงสรางรับแรงอัดมากหรือในการกอสรางงานอุโมงค เปนตน
Evans (1983) เสนอแบบจําลองดินแบบอิลาสติกโดยสรุปวา ถามวลดินมีทิศทางการ
เคลื่อนที่พุงลงกําลังตานทานแรงเฉือนจะกระทําในทางตรงกันขาม แรงที่เกิดบนมวลดินจะลดลง
ถามวลดินมีทิศทางการเคลื่อนที่พุงขึ้นกําลังตานทานแรงเฉือนจะมีทิศทางลง เพื่อตานการเคลื่อนที่
เปนผลใหแรงที่จุดรองรับเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามที่กลาวมาทั้งหมดขึ้นอยูกับความแกรงของวัสดุ
แนวโคงรับแรงสามารถแสดงพฤติกรรมไดทั้งสภาวะ active และ passive
แนวโคงรับแรงในสภาวะ active จะเกิดขึ้นเมื่อโครงสรางรับแรงมากวาดินที่อยูโดยรอบ
ดังรูปที่ 2.21
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รูปที่ 2.21 active arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด
มากกวาดินรอบขาง (Einstein et al., 1983)
เมื่อทั้งระบบถูกแรงกระทํา ผลของแรงกระจายจะตัดผานตําแหนงของโครงสรางซึ่งรับแรง
มากกวาบริเวณรอบๆ (ระดับเร่ิมตนเทากัน ดังระนาบ AA และ BB) ดังรูปที่ 2.22 ถาโครงสรางมี
การเคลื่อนที่จนเสียรูปไปจากระนาบ AA และ BB แรงที่เกิดขึ้นจะมีแนวโนมลดลงและเคลื่อนที่ไป
ที่ขอบของโครงสราง   เกิดการรวมตัวกันของแรงกอใหเกิดเปนแรงเฉือนขึ้นในดิน
รูปที่ 2.22 แสดงสภาวะ active arching (Einstein et al.,1983)
แนวโคงรับแรงในสภาวะ passive เมื่อดินบริเวณรอบโครงสรางรับแรงมากกวาบริเวณ
โครงสรางดังรูปที่ 2.23
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Structure
A A
BB
Struture within soil mass, no mass, no force present
A A
BB
Ps
Pressure Ps appiled
Structure
รูปที่ 2.23 passive arching การเคลื่อนตัวใตแรงดัน Ps เมื่อโครงสรางถูกแรงอัด
นอยกวาดินรอบขาง (Einstein et al.,1983)
บริเวณดินรอบโครงสรางมีการเคลื่อนที่มาก  แรงเฉือนมีคาเพิ่มขึ้นจากแรงดันทั้งหมด
ในขณะที่แรง ณ จุดเชื่อมตอมีคาลดลง  ถาโครงสรางยังคงสภาพอยูเหมือนเดิม จะเกิดแรงสูงมากที่
ขอบและเกิดแรงกระทํานอยมากที่กึ่งกลางของแรงกระจายในสภาวะ passive ที่ระนาบ AA และ
BB ดังรูปที่ 2.24
รูปที่ 2.24 แสดงสภาวะ passive arching (Einstein et al.,1983)
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Evans (1983) กลาววาการทดลอง trap door สามารถสังเกตุเห็นปรากฎการณที่เกิดขึ้นได
เพียงเล็กนอย โดยไดแสดงโซนสามเหลี่ยมที่ขยายตัวในแนวด่ิงเหนือชองเปดทั้งสภาวะ active และ
passive ในสภาวะ active arching แรงในแนวด่ิงบน trap door จะลดลงเมื่อประตูของชองเปด
เคลื่อนที่ในทิศทางลง ดังรูปที่ 2.25 แสดงพฤติกรรมทั่วไปของสภาวะ active arching
1 1
1
รูปที่ 2.25 พฤติกรรมทั่วไปของดิน active arching (Evans et al.,1983)
ขณะที่ดานขางของโซนสามเหลี่ยมหดตัว เพื่อเปนการปรับสมดุลใหเทากับการขยายตัวใน
แนวด่ิง  พื้นที่ทั้งสองฝงของ trap door จะทําหนาที่เปนจุดรองรับของหนวยแรงที่เกิดจากการเคลื่อน
ตัวในทิศทางลงของ trap door พื้นที่ในแนวด่ิงทั้งสองฝงจะเกิดการหดตัวเน่ืองจากการขยายตัว
ทางดานขาง  เมื่อประตูลดลงมากวัสดุก็ไหลออกมาทําใหการขยายตัวทางดานขางสูงขึ้น บริ เวณที่
ขอบทั้งสองฝงของ trap door ดานที่ติดประตูจะถูกแรงกระทํามากที่สุด ดังรูปที่ 2.26
รูปที่ 2.26 ทิศทางของหนวยแรงหลัก active arching (Evans et al.,1983)
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สภาวะ passive arching แสดงดังรูปที่ 2.27 เมื่อประตู trap door เคลื่อนที่ในทิศขึ้น  แรงใน
แนวด่ิงจะเพิ่มขึ้น โซนเหนือประตูจะเคลื่อนที่ขึ้นดวยการหดตัวในแนวด่ิงและการขยายตัวทางดาน
ขาง  คลายกับโซน rankine passive earth pressure และหนวยแรงหลักเหนือประตูจะอยูในแนวด่ิง
พื้นที่ดานขางทั้งสองฝงจะหดตัวในแนวราบและขยายตัวในแนวด่ิง  ทําใหแรงมารวมตัวอยูดานบน
ประตู ดังรูปที่ 2.28
1 1
1
รูปที่ 2.27 พฤติกรรมทั่วไปของดิน passive arching (Evans et al.,1983)
รูปที่ 2.28 ทิศทางของหนวยแรงหลัก passive arching (Evans et al.,1983)
Kohashi, Furumoto and Sakajo (2008) ไดศึกษาผลกระทบของแนวโคงรับแรงจากการใช
จํานวนเสาเข็มดินซีเมนตนอยกวาปกติ (arching effect base low improvement ratio cement column
method, Alicc) ซึ่งวิธีโดยทั่วไปที่นํามาจากประเทศญ่ีปุนไดมีการปรับปรุงดินต้ังแตชั้นฐานรากโดย
ปรับปรุงเร่ิมจากแนวลาดเอียงดานขางทั้งสองดานของดินคันทาง โดยทําการปรับปรุงเปนปริมาณ
50% ของพื้นที่ดินคันทางหรือมากกวาดังรูปที่ 2.29
 
 
 
 
 
 
 
 
28
รูปที่ 2.29 การปรับปรุงดินโดยวิธีทั่วไป (Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008)
แรงบนชั้นดินคันทางเปนสาเหตุใหเกิดการทรุดตัวลงในบริเวณที่ไมถูกปรับปรุงที่บริเวณ
ตรงกลาง โดยเขาไดเสนอแนวทางเลือกคือวิธี แนวโคงรับแรงจากการใชจํานวนเสาเข็มดินซีเมนต
นอยกวาปกติ(arching effect base low improvment ratio cement column method, Alicc) ซึ่งวิธีน้ีจะ
มีอัตราการใชจํานวนของเสาเข็มดินซีเมนตอยูที่ 10% - 30% ซึ่งลดลงจากวิธีโดยทั่วไป เพราะวาวิธี
น้ีจะมีชองวางระหวางเสาเข็มเพิ่มขึ้นและทําใหเกิดการทรุดตัวระหวางเสาเข็ม  โดยความสูงของดิน
คันทางจะสัมพันธกับชองวางโดยมีระนาบแรงเฉือนดังรูปที่ 2.30
รูปที่ 2.30 ระนาบแรงเฉือนเหนือเสาเข็มดินซีเมนตและการทรุดตัวที่ไมเทากัน
(Kohashi, Furumoto and Sakajo et al.,2008)
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การทรุดตัวในบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตไดมีการตรวจวัดโดยไดผลจากการทดสอบ
พบวา หนวยแรงที่เกิดขึ้นบนดินคันทางสามารถรับแรงไดมากกวาแบบทั่วไป แรงที่กระทําบน
บริเวณที่ไมมีเสาเข็มมีคานอยโดยมีสมมติฐานวา เกิดแนวโคงรับแรงระหวางเสาเข็มดินซีเมนตและ
แรงที่กระทําบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจะมีคาลดลงดังรูปที่ 2.31 โดยหมายเลข 1 คือการทรุด
ของบริเวณที่ไมมีเสาเข็มดินซีเมนตจากนํ้าหนักของดินคันทาง หมายเลข 2 คือวัสดุของดินคันทาง
ไดไหลไปตามการทรุดของหมายเลข 1 หมายเลข 3 คือเกิดการปดชองการทรุดตัวเน่ืองจากเกิดการ
กอตัวในวัสดุดินคันทาง หมายเลข 4 คือแรงยังคงกระทําตอดินคันทางไดโดยเกิดแนวโคงรับแรง
เหนือเสาเข็ม
รูปที่ 2.31 ตัวอยางการเกิด arcing effect บนหัวเสาเข็มดินซีเมนต
(Kohashi, Furumoto and Sakajo et al., 2008)
2.9 ลักษณะของตัวอยางดิน
ตัวอยางดินจะเปนตัวแทนของบริเวณน้ันๆ  ซึ่งสามารถนําไปวิเคราะหทางวิศวกรรมได
การเก็บตัวอยางจึงตองการความระมัดระวังและความชํานาญที่จะใหไดตัวอยางดินที่มีคุณภาพ
ตัวอยางดินมักแยกออกไดเปน 2 ลักษณะ คือ
2.9.1 ตัวอยางดินคงสภาพ (undisturbed sample)
คือตัวอยางดินที่ถูกเก็บขึ้นมาโดยมีสภาพใกลเคียงสภาพธรรมชาติ ซึ่งมีการ
กระทบกระเทือนชั้นดินนอยที่สุด คือ มีความชื้น ความหนาแนน ลักษณะโครงสรางไมมีการ
เปลี่ยนแปลง เชนเดียวกับเมื่ออยูในชั้นดินเดิม ถือวาเปนตัวอยางดินที่มีคุณภาพดีที่สุด เพราะการ
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วิเคราะหตัวอยางดินคงสภาพจะทําใหทราบถึงพฤติกรรมที่แทจริงของดินน้ันได กลาวคือ การ
เกิดขึ้นของดินเปนผลสืบเน่ืองมาจากการกระทํารวมกันของปจจัยตางๆ เชน สภาพภูมิอากาศ พืช
และสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ ตอวัตถุตนกําเนิดของดิน ในสภาพพื้นที่ใดพื้นที่หน่ึง ตลอดชวงระยะเวลาหน่ึง
ดังน้ัน ดินในที่แหงหน่ึงจึงอาจเหมือนหรือตางไปจากดินในที่อีกแหงหน่ึงได ขึ้นอยูกับอิทธิพลของ
ปจจัยเหลาน้ี ซึ่งมีความมากนอยแตกตางกันไปในแตละบริเวณสงผลใหดินมีลักษณะเดนเฉพาะตัว
และเมื่อปจจัยเปลี่ยนไป ดินจะมีลักษณะหรือสมบัติตางๆ เปลี่ยนแปลงไปดวย
2.9.2 ตัวอยางดินเปลี่ยนสภาพ (disturbed sample)
ตัวอยางดินที่มีการเปลี่ยนสภาพไปบาง เชนมีการอัดแนน หรือ การจับตัวตาม
ธรรมชาติถูกทําลายเพราะแรงกระแทก Serge Leroueil (1990) กลาววาโดยพฤติกรรมของดินเปลี่ยน
สภาพจะไมคํานึงถึงผลกระทบเน่ืองจากเวลาและโครงสรางของการเกิดดิน ตัวอยางดินเปลี่ยน
สภาพสามารถสรางขึ้นไดในหองปฏิบัติการโดยจะมีปริมาณความชื้นเขาใกลขีดจํากัดเหลว (liquid
limit) เชน การทดสอบอัดตัวคายนํ้าของดินขาว
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 3
วิธีการดําเนินงานวิจัย
3.1 บทนํา
งานวิจัยน้ีมุงเนนศึกษาถึงพฤติกรรมแนวอารค ระหวางชองวาง (gap) ของกําแพงเสาเข็ม
ตอกเรียงตอเน่ืองหนาตัดตัวแอล (contiguous pile wall) โดยมีระยะหางระหวางจุดศูนยกลางของ
เสาเข็ม (center to center) ที่แตกตางกัน  การดําเนินงานวิจัยไดทําการทดสอบดังรูปที่ 3.1
ต น
กบ ทต  งก กบ
ต  งท บ
กบก  นต  ง
ดินคงสภาพ
ก  นต  ง นคง
liquid limit
plastic limit
Unconfined compression test
แบบจาํลองทางกายภาพ
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ
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โดยใชการจําลองทางกายภาพแบบยอสวนกับดินคงสภาพคุณภาพสูง  สาเหตุที่เลือกใช
กอนดินตัวอยางคงสภาพ เน่ืองจากการนําดินมาผสมนํ้าและกอตัวใหม (remolded sample) จะทําให
ตัวอยางดินสูญเสียโครงสรางของดินธรรมชาติไป เน่ืองจากการตกตะกอนและการทับถมของดิน
ตามธรรมชาติมีลักษณะเปนชั้นๆ ซึ่งไมสามารถสรางขึ้นไดในหองทดลอง สาเหตุอีกประการหน่ึง
คือกอนดินตัวอยางมีขนาดใหญตองใชเวลานานในการอัดตัวคายนํ้า กวาที่กอนตัวอยางจะมี
คุณสมบัติทางกลตามที่ตองการ ซึ่งในงานวิจัยน้ีจึงใชกอนดินคงสภาพที่ไดจากการขุดเปดหนาดิน
แทน เพื่อศึกษาถึงกลไกการวิบัติและศึกษาถึงพฤติกรรมในสภาวะกอนแรงกดประลัยและสภาวะ
แรงกดประลัย
3.2 การทดสอบคุณสมบัติพื้นฐานและกําลังรับแรงเฉือนของตัวอยางดิน
3.2.1 ขีดจํากัดเหลว (liquid limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.2 พิกัดพลาสติก (plastic limit) ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D4318
3.2.3 การทดสอบแรงอัดแบบไมถูกจํากัด (unconfined compression test) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D2160
3.3 แหลงดินที่นํามาทดสอบ
แหลงดินที่ใชเปนตัวอยางทดสอบในงานวิจัยน้ีใชดินใน ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ
จังหวัดสมุทรปราการ ตัวอยางดินเหนียวออนคงสภาพที่ไดจากการขุดเปดหนาดินเปนบริเวณกวาง
เพื่อนําดินชั้นผิวดินออกไป เพื่อที่จะสามารถลงไปเก็บกอนดินตัวอยางคงสภาพได โดยมีขอมูลการ
เจาะสํารวจดินดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเห็นไดวาถัดจากชั้นเปลือกดินลงไป ชั้นดิน 8 เมตรแรกเปน
ชั้นดินเหนียวออนมากซึ่งจะเปนชั้นดินที่ใชในการศีกษาน้ี
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SOILS
DESCLIPTION
30 60 90 120
%
20 40 60
t/m2
GROUND SURFACE
TOP SOIL 1.00 m
0.00
Liquid Limit
Plastic Limit
Natural Water Content
Undrained shear
strength
D
ep
th
,m
5.00 m
10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)
15.00 m
18.00 m
รูปที่ 3.2 ผลการเจาะสํารวจดินโครงการนิคมอุตสาหกรรมเอเชีย ถนนหลวงแพง จังหวัด
สมุทรปราการ
3.4 วิธีการเก็บตัวอยางดิน
การเตรียมตัวอยางจะเปนการเก็บตัวอยางคงสภาพ ตัวอยางที่ใชมีขนาด 300×250×100
มิลลิเมตร กอนตัวอยางที่เก็บขึ้นมา จะนํามาทดสอบทันทีโดยใชเวลาไมเกิน 30 นาทีที่ความชื้น
ธรรมชาติทําใหไดตัวอยางดินคงสภาพทั้งทางดานกําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพซึ่งมี
คุณภาพดีกวาดินที่นํามาผสมนํ้าและกอตัวใหม (remolded sample) หรือดินที่เก็บไวโดยไมทําการ
ทดสอบ
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จากรูปที่ 3.3 ชั้นดินในบริเวณน้ีเปนชั้น top soil หนา 1 เมตร ถัดลงไปเปนชั้น Soft clay,
dark clay หนา 14 เมตร ซึ่งวางตัวอยูบนชั้นดินแข็งปานกลาง จากชั้นดินจึงทําการขุดเปดหนาดินลง
ไป 2.0 เมตร เพื่อนําชั้น top soil ออกไป จากน้ันลงไปเก็บกอนตัวอยางเพื่อนํามาทดสอบ
รูปที่ 3.3 ตําแหนงเก็บตัวอยางจากการขุดเปดหนาดิน
3.5 ความยาวของระยะหางระหวางเสาเข็ม
การทดสอบจะใชอัตราสวนระยะหางตอเสนผานศูนยกลางเสาเข็ม ( /gS B ) เทากับ 0.1,
0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 การจําลองเสาเข็มขนาดเทาจริงน้ัน ทําใหตองสราง
เคร่ืองมือทดสอบที่มีขนาดใหญและมีประสิทธิภาพสูง เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการจําลองเสาเข็ม
ขนาดจริง ดังน้ันจึงไมเหมาะสมในการปฎิบัติ งานวิจัยน้ีจึงไดใชเสาเข็มลดขนาดลงเพื่อจําลองถึง
พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองและเพื่อความสะดวกในการปฏิบัติงาน จึงไดเลือกใช
ขนาดของเสาเข็มและชองวางระหวางเสาเข็ม ดังตารางที่ 3.1 เน่ืองจากการทดลองเปนการทดสอบ
กับดินเม็ดละเอียดภายใตสภาวะไมระบายนํ้า การใชแบบจําลองแบบยอสวนจึงไมสงผลตอกําลังรับ
แรงเฉือนของดิน
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ตารางที่ 3.1 สัดสวนการจําลองที่ใชในการทดสอบสําหรับเสาเข็มแอล
ขนาดจริง 300300 มิลลิเมตร
เน่ืองจากเสาเข็มหนาตัดรูปตัวแอลสมมาตรจึงไดจําลองแบบจําลองทางกายภาพเพียง
คร่ึงหน่ึงของเสาเข็ม ในงานวิจัยน้ีเปนลักษณะของปญหาแบบสมมาตรและกําหนดใหเสาเข็มมี
ความแกรง (stiffness) มาก กําแพงเสาเข็มเจาะเรียงตอเน่ืองไมมีการเคลื่อนตัว เน่ืองจากมีระบบค้ํา
ยันดานขาง โดยกําหนดใหอีกดานหน่ึงของกําแพงเปนลักษณะยึดแนน การเคลื่อนตัวที่สามารถ
เกิดขึ้นไดจะเกิดเฉพาะกับดินตัวอยางดานหลังกําแพงเทาน้ัน มีลักษณะการจําลองรูปแบบ ดังรูปที่
3.4
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Apply stress boundary far
enough for arch to devlope
No lateral movement
at side boundaries
L-pile
model
Possible soil arch
B0.5B0.5B gs
B
Free surface
No vertical
movement at L-pile
location
รูปที่ 3.4 การจําลองเพียงคร่ึงหน่ึงเน่ืองจากความสมมาตรของตัวอยาง
3.6 วิธีการเก็บและเตรียมตัวอยางดิน
3.6.1 เตรียมแบบเก็บตัวอยางคงสภาพแบบกอน มีลักษณะเปนแบบเหล็กขนาด
300×250×100 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 มีดานที่เจาะลงในดินลักษณะคมเพื่อเจาะลงไปในชั้นดินโดย
รบกวนดินตัวอยางใหนอยที่สุด หลังจากดําเนินการเก็บตัวอยางแบบกอนเสร็จ ลําดับตอไปเก็บ
ตัวอยางดินคงสภาพสําหรับ unconfined compression test ในบริเวณใกลกันโดยที่จะเก็บในบริเวณ
ที่อยูบริเวณเดียวกัน หางจากจุดเก็บตัวอยางคงสภาพแบบกอนไมเกิน 500 มิลลิเมตร
รูปที่ 3.5 แสดงอุปกรณเก็บดินตัวอยางคงสภาพ
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3.6.2 เลือกบริเวณที่ตองการเก็บดินตัวอยาง จากน้ันกดแบบเก็บตัวอยางดินคงสภาพแบบ
กอนลงไปในดินจนกระทั่งจมมิดกลองดังรูปที่ 3.6 ขณะที่กดแบบเก็บตัวอยางลงบนชั้นดินไดทําการ
รักษาแนวด่ิงของกลองไวตลอดการกด ลําดับตอไปเปดดินดานขางออกทุกดานพยายามหลีกเลี่ยงการ
กระแทกกับกลองเก็บตัวอยาง ใชลวดตัดกอนตัวอยางดวยความระมัดระวัง โดยที่ดินภายในกลองเก็บ
ตัวอยางยังคงอยูและไมถูกรบกวน
รูปที่ 3.6 การเก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอน
3.6.3 นําแบบเก็บตัวอยางที่มีตัวอยางดินอยูภายใน ดําเนินการปาด ตัด แตงดินตัวอยาง
ใหไดขนาดตามที่ตองการทําการทดสอบ และเจาะกอนดินตัวอยางตามขนาดของแบบจําลอง
เสาเข็มเพื่อนําแบบจําลองเสาเข็มมาใสแทนที่ดังรูปที่ 3.7 (โดยเซาะใหเล็กกวาขนาดจริงเล็กนอย
เพื่อใหทั้งสองสวนติดกันแนน)
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รูปที่ 3.7 การเจาะดินเพื่อติดต้ังแบบจําลองเสาเข็ม
3.6.4 นํากอนดินตัวอยางที่เตรียมไวตามขนาดที่ตองการบรรจุในแบบกดทดสอบที่ปรับ
ขนาดดานขางของกลองกดทดสอบใหไดขนาดเทากับกอนดินตัวอยางพอดี โดยที่ภายในแบบกด
ทดสอบไดทาไขปโตรเลียมไวทั้ง 3 ดาน เพื่อลดแรงเสียดทานระหวางกอนดินตัวอยางกับแบบกด
ทดสอบที่เปนเหล็กดังรูปที่ 3.8
รูปที่ 3.8 การประกอบดินตัวอยางกับแบบกดทดสอบ
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3.6.5 ดําเนินการติดหมุดเคร่ืองหมายบนผิวดานหนาดินตัวอยางดวยหมุดเคร่ืองหมาย
ทรงกลมเสนผานศูนยกลางประมาณ 2 มิลลิเมตร โดยจัดเรียงเปนแบบกริดจตุรัสที่มีระยะหาง
30×30 มิลลิเมตร บนผิวดินของแบบจําลองดานที่ติดกับแผนอะคลิลิกดังรูปที่ 3.9 เพื่อใชเปนหมุด
เคร่ืองหมายบนตัวอยางดินเพื่อตรวจสอบการเคลื่อนตัวของมวลดินในตัวอย างระหวางทดสอบ
จากน้ันนําแผนอะคลิลิกมีความหนา 15 มิลลิเมตร ทาไขปโตรเลียมดานที่ประกบเขากับดินตัวอยาง
ไปประกอบเขากับแบบกดทดสอบพรอมทั้งรัดดวยโครงเหล็กรัดอยางแนนหนา
Sc
Plate ขอบเขต
Plate ใหแรง
ก ป บ
Sg
รูปที่ 3.9 การติดต้ังเคร่ืองหมายเพื่อบันทึกการเคลื่อนตัว
3.6.6 นําแบบกดทดสอบไปประกอบเขากับโครงกดทดสอบโดยจัดวางใหไดระดับดัง
รูปที่ 3.10 และทดสอบทันทีเพื่อใหปริมาณนํ้าในดินยังคงสภาพเดิม การเก็บตัวอยางและการ
ทดสอบจะใชเวลาไมเกิน 30 นาที
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รูปที่ 3.10 การติดต้ังตัวอยางลงในเคร่ืองมือทดสอบและการติดต้ังระบบเคร่ืองมือวัด
3.6.7 ติดต้ังอุปกรณใหแรงแบบใชแมแรงไฟฟาตอเขากับโครงกดทดสอบและติดต้ัง
load cell เพื่อวัดแรงที่เกิดขึ้น
3.6.8 จัดวางตัวอยางลงบนเคร่ืองกดทดสอบ จัดใหไดศูนยกลางของแนวกด สังเกตุได
จากแผนเหล็กดานบนของดินตัวอยางทดสอบ ปรับใหแมแรงไฟฟาแคลื่อนตัวลงมาใหแปนกดของ
เคร่ืองกดทดสอบสัมผัสกับแผนเหล็กกดตัวอยางพอดี เพื่อลดความผิดพลาดที่ไมตองการ ติดต้ัง lvdt
เพื่อวัดคาการเคลื่อนตัว
3.6.9 กอนเร่ิมการทดสอบจะตองตรวจสอบการติดต้ังดินตัวอยางและเคร่ืองมือให
เรียบรอย เชน แปนกดของเคร่ืองกดทดสอบจะตองสัมผัสกับแผนเหล็กดานบนดินตัวอยาง
เน่ืองจากเคร่ืองกดทดสอบเปนแบบควบคุมดวยกลองควบคุมความเร็ว (Controller) ผูทดสอบ
จะตองซอมปรับระดับความเร็วเพื่อใหไดความเร็วที่เหมาะสมที่จะใชกดตัวอยางทดสอบ
3.6.10 เร่ิมการกดตัวอยางทดสอบจากการใหแรงในแนวด่ิงดวยกลองควบคุมความเร็ว
(Controller) อัตราการกดการเคลื่อนที่ในแนวด่ิงของเคร่ืองใหอยูในชวง 5 มิลลิเมตรตอนาที
3.6.11 บันทึกขอมูลคาแรงกดจาก load cell และขอมูลการเคลื่อนตัวจาก lvdt เมื่อแรงใน
load cell เพิ่มขึ้นไปสูงสุดแลวเร่ิมจะลดลง ซึ่งแสดงวาถึงจุดสูงสุดของกําลังของดิน ใหยังคงอานผล
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ตอไปจนเห็นแนวเฉือน (failure plane) บนดินตัวอยางไดชัดเจน ในบางกรณีที่ไมมีรอยเฉือนปรากฏ
ชัด ใหทดสอบจนการเคลื่อนตัวถึงประมาณ 20% ของความสูงของตัวอยาง
3.6.12 บันทึกภาพการเคลื่อนตัวขณะทําการทดสอบโดยบันทึกทุกๆ 5 วินาที จนตัวอยาง
วิบัติ
3.7 การบันทึกภาพการเคล่ือนตัว
การบันทึกภาพการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบจากเคร่ืองหมายที่ติดต้ังไวบนตัวอยาง
ดวยกลองถายภาพดิจิตอลธรรมดาติดต้ังบนขาต้ังกลองสามขาที่มั่นคงแสดงดังรูปที่ 3.12 การ
บันทึกภาพดวยกลองดิจิตอลชนิดคอมแพค (compact cameras) จะพบปญหาเสนตรงที่ขอบภาพจะ
เวาเขามาตรงกลาง (pincushion distortion) วิธีแกปญหาน้ีคือเลือกใชทางยาวโฟกัสที่สั้น (ไมใชการ
ซูม) แลวจัดองคประกอบใหวัตถุอยูตรงกลางภาพ (บริษัท ฟูจิ โฟโต ฟลม, 2552 : เว็บไซต)
เน่ืองจากวัตถุที่ตองการบันทึกภาพมีขนาด 300×250 มิลลิเมตรเมตรซึ่งมีขนาดเล็กจึงเลือกใชความ
ยาวโฟกัสเทากับ 500 มิลลิเมตรคลายกับการทดสอบของ (ธนาดล คงสมบูรณ และ ประสพศิริ แสง
ภู, 2547) การบันทึกภาพจะบันทึกทุกๆ 3 วินาที ของการทดสอบทีละภาพ และนําภาพที่บันทึก
ไดมาเทียบกับสเกลระหวางเคร่ืองหมายที่ติดต้ังบนตัวอยางทดสอบขณะเคลื่อนที่ไปพรอมกับมวล
ดินกับแถบบรรทัดในภาพถาย
0.5 m.
กลองตัวอยางทดสอบ
รูปที่ 3.11 การติดต้ังกลองถายภาพเพื่อบันทึกการเคลื่อนตัว
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3.8 การประมวลผลภาพถาย
จากภาพถายที่ไดจะนํามาประมวลผลโดยวิธีซอนภาพและวัดระยะการเคลื่อนตัวของหมุด
เคร่ืองหมายในบนมวลดินดวยโปรแกรม datacatcher ซึ่งแตละภาพจะมีจุดอางอิงที่ใชเปนจุด
เดียวกัน ซึ่งสามารถนําระยะการเคลื่อนตัวของมวลดินมาวาดเปนเวคเตอรการเคลื่อนตัวได และยัง
สามารถวาดเสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวของมวดดินไดดวยโปรแกรม surfer
 
 
 
 
 
 
 
 
บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล
4.1 แปลงตัวอยางดินสาํหรับการทดสอบแบบจําลอง
งานวิจัยน้ีใชพื้นที่เก็บตัวอยางดินใน ตําบลบางบอ อําเภอบางบอ จังหวัดสมุทรปราการ
ลักษณะของชั้นดินในบริเวณดังกลาวเปนชั้นดินเหนียวออนสีเทาเขม (soft dark grey clay) โดยมี
ปริมาณนํ้าในดิน (water content,w ) เทากับ 129 เปอรเซ็นต, มีคากําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบาย
นํ้า (undrained shear strength, uS ) เทากับ 14.7 กิโลนิวตันตอตารางเมตร, พิกัดเหลว = 120
เปอรเซ็นต, พิกัดพลาสติก = 65 เปอรเซ็นต, และดัชนีพลาสติก = 55 เปอรเซ็นต ตัวอยางดินไดจาก
การขุดเปดหนาดินจนถึงความลึกประมาณ 3.0 เมตร และเก็บตัวอยางดินโดยใชกลองเหล็กบาง
ขนาด 300×250×100 มิลลิเมตร ดินตัวอยางที่ใชเปนตัวอยางที่คงสภาพ ตัวอยางดินสําหรับทดสอบ
unconfined compression test และ physical properties น้ันจะทําการเก็บดินบริเวณเดียวกันกับการ
เก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอนเพื่อการทดสอบแบบจําลอง โดยมีระยะหางจากจุดเก็บตัวอยาง
ทดสอบไมเกิน 500 มิลลิเมตร
รูปที่ 4.1 เปนการเปรียบเทียบผลการทดสอบกับขอมูลของหลุมเจาะในบริเวณใกลเคียง
พบวา คุณสมบัติของดินจากการเจาะสํารวจดินและการเก็บดินตัวอยางคงสภาพแบบกอนมีคาที่
ใกลเคียงกัน แสดงวาดินที่เก็บขึ้นมาทําการทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพยังมีคุณภาพสูงและ
ไมถูกรบกวน ทําใหคุณสมบัติของดินที่นํามาทดสอบยังคงสภาพเดิมอยูจนใกลเคียงกับสภาพจริง
ตามธรรมชาติ
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SOILS
DESCLIPTION
30 60 90 120
%
20 40 60
t/m2
GROUND SURFACE
TOP SOIL 1.00 m
0.00
Liquid Limit
Plastic Limit
Natural Water Content
Undrained shear
strength
(ง น จ น)
(ง น จ น)
(ง น จ น)
D
ep
th
,m
5.00 m
ความลกึที่ใช ในการทดสอบ
Undrained shear
strength
- ต  ง น จ กก ป น  นจนถงค ก 3.0 เมตร
ต
(ง น จ น)
10.00 mSoft Clay, dark grey (CH)
15.00 m
18.00 m
Liquid Limit
Plastic Limit
Natural Water Content
รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับขอมูลของหลุมเจาะในบริเวณใกลเคียง
บริเวณที่เก็บดินตัวอยางทดสอบแบบกอนสําหรับทดสอบ unconfined compression test
และตัวอยางสําหรับ physical properties พบวาดินมีความออนตัวสูง ดินมีลักษณะเปนเน้ือเดียวกัน
เมื่อนํามาทดสอบจะทําการทดสอบทันทีที่นําขึ้นมา จึงทําใหตัวอยางถูกรบกวนตํ่ามาก ดวย
ระยะเวลาที่สั้นและไมมีการขนยายตัวอยางเปนระยะทางไกลทําใหคุณภาพของดินตัวอยางเปนแบบ
คงสภาพอยางสูง
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4.2 ผลทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ
รูปที่ 4.2 เปนความสัมพันธระหวางแรงดันดินกับการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางใน
แบบจําลอง ซึ่งสามารถจัดแบงความสัมพันธไดเปนสองกลุม ดังน้ี
กลุมที่ 1 เปนกลุมชองเปดเสาเข็มแคป ( BS g / ) เทากับ 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, และ 1.2 ซึ่งกลุม
น้ีหนวยแรงตานทานของดินระหวางซอกเสาเข็มพัฒนาจนถึงจุดประลัยแลวเกิดการออนตัว
(softening) เน่ืองจากในชวงแรงดันทําใหดินระหวางซอกเสาเข็มทั้งสองตนที่อยูไมหางกันนัก เกิด
เปนรอยเฉือนอารคขึ้น ซึ่งอารคดังกลาวสามารถพัฒนาแรงตานตอการไหลออกของดินในซอก
เสาเข็มได เมื่อเพิ่มแรงกดทดสอบจนอารคเกิดการพังทลายกําลังของดินลดลงจนทําใหเกิดการออน
ตัวขึ้น
กลุมที่ 2 เปนกลุมชองเปดเสาเข็มกวาง ( BS g / ) = 1.6, 2.0, 2.5, และ 3.0 สําหรับกลุมน้ี
กําลังตานทานไดพัฒนาขึ้นจนถึงจุดประลัยแลวไมเกิดการออนตัว สาเหตุเกิดจากการที่อารคมี
ระยะหางระหวางจุดรองรับกวาง จึงมีกําลังตานทานที่ตํ่าและพังไดงายกําลังตานทานแรงดันดินที่
เกิดขึ้นจากอารคจึงไมแสดงอยางเดนชัดเหมือนกับกลุมแรก
จากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพในขนาดอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาด
ความกวางของเสาเข็ม ( BS g / ) ขนาดตางๆ โดยนําขอมูลการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางและ
แรงดันดินมาทําการวิเคราะห ปรากฏวาตัวอยางจะตานทานแรงกดเพิ่มขึ้นในชวงแรกซึ่งเห็นไดจาก
เสนโคงที่มีความชันสูง เมื่อออกแรงกระทําตอแบบจําลองเพิ่มขึ้นเสนโคงมีความชันลดลง และเมื่อ
ตัวอยางในแบบจําลองเกิดการวิบัติ เสนโคงเกือบที่จะอยูในแนวราบ และเมื่อพิจารณาในแงของ
ระยะหางระหวางเสาเข็มจะเห็นไดวาแรงตานทานตอการกดจะแปรผกผันกับอัตราสวน BS g /
ตัวอยางเชน ที่อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม BS g / = 0.1 (ชองเปด
แคบ) แรงกดทดสอบสูงสุดทากับ 97.21 กิโลนิวตันตอตารางเมตร และที่อัตราสวนระยะหางชอง
เปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม BS g / = 3.0 (ชองเปดกวาง) แรงกดทดสอบสูงสุดเทากับ 17.76
กิโลนิวตันตอตารางเมตร
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รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางแรงกดทดสอบกับคายุบตัวที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง
เมื่อนําแรงดันดินวิบัติมาทําการ normalized ดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า จะได
เปน /h uP S เมื่อนํามาสรางความสัมพันธ กับ /gS B จะไดเปนสมการของไฮเพอรโบลา ดัง
สมการตอไปน้ี
  506.0/2881.2  BS
S
P
g
u
h (4.1)
เมื่อเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มกลม (วินิตยและคณะ, 2553), เสาเข็มไอ (ธีร
ศักด์ิและคณะ, 2555), และเสาเข็มแอล (งานวิจัยน้ี) จากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของดิน
เหนียวออนจากแหลงที่ตางกัน พบวาแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มกลมมีคาที่สูงกวาเสาเข็มแอลและ
เสาเข็มไอ ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3
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P h/
S u
รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มทั้ง 3 รูปแบบ
ในงานวิจัยน้ียังไดทําทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มกลมและเสาเข็มไอซ้ํา เพื่อ
เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติและยืนยันวาสมการจากการทดสอบของวินิตยและธีรศักด์ิสามารถใช
กับดินชนิดอ่ืนได จากรูปที่ 4.4 พบวาแรงดันดินวิบัติของเสาเข็มไอใหคาที่สูงกวาเสาเข็มกลมและ
เสาเข็มแอล ตามลําดับ ซึ่งผลดังกลาวน้ีแตกตางจาก รูปที่ 4.3 ดังน้ันจึงเปนที่มาของการเปรียบเทียบ
สมการซ้ํา
รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มทั้ง 3 รูปแบบใน
งานวิจัยน้ี
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4.3 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพของเสาเข็มกลมงานใน
วิจัยนี้กับผลทดสอบของวินิตยและคณะ (2553)
จากสมการที่ 4.1 ซึ่งเปนสมการที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มแอล
จะเห็นไดวามีความสัมพันธแบบไฮเพอรโบลาเหมือนกับสมการที่ไดจากการทดสอบโดยวินิตยและ
คณะ (2553) พบวา คา /h uP S ที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยน้ีมีคาตํ่ากวา /h uP S ที่ไดจากการ
ทดสอบดวยแบบจําลองกายภาพของเข็มกลมทุกๆ /gS B เน่ืองดวยลักษณะของเสาเข็มแอลบริเวณ
ที่สัมผัสดินมีความลาดชันมากกวาเสาเข็มวงกลมที่มีดานผิวที่สัมผัสดินที่โคงนูนมากกวา จึงทําให
ดินบริเวณซอกเสาเข็มน้ันสามารถไหลออกมาไดงายกวา สงผลใหคา uh SP / ของเสาเข็มแอลมี
คาที่ตํ่ากวา มีเพียงชวงที่อัตราสวน /gS B ต้ังแต 1.2 ถึง 3.0 ที่ผลการทดสอบมีคา /h uP S ที่มี
แนวโนมใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.5
และจากรูปที่ 4.5 พบอีกวาแรงดันดินวิบัติของการทดสอบเสาเข็มกลมจากการเก็บตัวอยาง
ดินเหนียวออนที่มีคากําลังรับแรงเฉือนและคุณสมบัติทางกายภาพตางกัน พบวาคา uh SP / ของ
เสาเข็มกลมดินบริเวณพระราม 9 (วินิตยและคณะ, 2553) และดินบริเวณตําบลบางบอ (งานวิจัยน้ี) มี
คาที่ใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะที่ BS g / ต้ังแต 0.3 ถึง 3.0 มีเพียงแตที่ BS g / เทากับ 0.1 เทาน้ันที่
ใหคา uh SP / ตํ่ากวา เน่ืองจากชวงการทดสอบที่อัตราสวน BS g / แคปมาก ทําใหการทดสอบทํา
ไดยาก ดินบางสวนเกิดการทะลักออกทางดานขางของกลองทดสอบ เล็กนอยเน่ืองจากแบบ
รัดอะคริลิคใหตัวไดเล็กนอย สงผลให uh SP / มีคาที่ตํ่ากวาในชวงแรก แตกราฟยังมีแนวโนมไป
ในทิศทางเดียวกัน
ดังน้ันจึงสามารถสรุปไดวา แรงดันดินวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพกับดิน
เหนียวออนของเสาเข็มกลมไมขึ้นอยูกับชนิดของดิน
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รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพเสาเข็มกลมงานวิจัยน้ี
กับวินิตยและคณะ (2553)
4.4 การเปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบทางกายภาพของเสาเข็มไอใน
งานวิจัยนี้กับผลทดสอบของธีรศักดิ์และคณะ (2555)
จากสมการที่ 2.5 ซึ่งเปนสมการที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มไอที่
เสนอโดย ธีรศักด์ิและคณะ (2555) เมื่อนํามาสรางความสัมพันธระหวางเทอมของ uh SP / กับ เทอม
ของ BS g / เพื่อเปรียบเทียบกับแรงวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพในงานวิจัยน้ี
พบวา uh SP / ของเสาเข็มตัวไอในงานวิจัยน้ีใหคาที่สูงกวาสมการที่เสนอโดยธีรศักด์ิและคณะ
(2555) ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่ 4.6 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพเสาเข็มไองานวิจัยน้ี
กับธีรศักด์ิและคณะ (2555)
งานวิจัยน้ีจึงนําเสนอกลไกการวิบัติขึ้นมาใหมที่แตกตางจากกลไกการวิบัติที่เสนอโดยธีร
ศักด์ิและคณะ (2555) ซึ่งไดจากการสังเกตรอยแยกสุดทาย (final crack) ของตัวอยางดินหลังจากถูก
กดจนวิบัติ ของตัวอยางดินทดสอบที่ BS g / เทากับ 1.2 ซึ่งเปนระยะหางที่สามารถสังเกตเห็นรอย
แยกสุดทายไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.7
Sg
รอยแยกท่ีสงัเกตพุบ
รูปที่ 4.7 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้นของเสาเข็มตัวไอ
( ระยะ BS g / = 1.2 ) ในงานวิจัยน้ี
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4.4.1 แนวคิดกลไกการวิบัติที่ไดจากการทดสอบกายภาพของเสาเข็มไอที่
นําเสนอข้ึนใหมในงานวิจัยนี้
จากภาพถายแนวการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบสังเกตไดวา ดินตัวอยางเกิด
การวิบัติเปนรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจําลองเสาเข็มโดยแนวสวนโคงจะเปนระนาบแรงเฉือน รอย
เฉือนจะเกิดขึ้นระหวางระยะหางของเสาเข็มพอดี ( gS ) จากทั้งสองขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน
ซึ่งจะเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับแนวราบ อีกทั้งจะเกิดรอยเฉือนขึ้นมาที่บริเวณเหนือชอง
เปดขึ้นไป โดยสามารถลากเสนแนวระนาบการวิบัติไดดังรูปที่ 4.8 จากรูปจะแสดงบริเวณกลอง
ทดสอบพบวาระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดานบนของแบบจําลองเสาเข็มและมาบรรจบกันที่
กึ่งกลางระหวางชองวางเสาเข็ม โดยมีแรงตานทานเทากับกําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
รูปที่ 4.8 แนวคิดกลไกการวิบัติที่เสนอขึ้นมาใหมที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพ
จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอขึ้นมาใหมน้ีสามารถเขียน free-body diagram
ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.9
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 
รูปที่ 4.9 free body diagram ของระนาบการวิบัติ
ความยาวสวนโคง AB และ BC   (โซน A)
Arch AB and BC 



2
gS
2
. gS (4.2)
วิเคราะหแรงลัพธตอหน่ึงดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y
ในการหาแรงลัพธที่เกิดขึ้น




2
g
uBCAB
S
SRR  (4.3)




22
)()( guyBCyAB
S
SRR  (4.4)
ความยาวของ EA และ DC   (โซน B)
EA and DC B (4.5)
REA and RDC BSu .
(REA) y and (RDC) y BSu . (4.6)
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วิเคราะหแรงดันดินวิบัติตอความกวางของอารค โดยใชสมการความสมดุลใน
แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ
เคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถลเกิดขึ้นตลอดแนว ACDE ในขณะที่แรงดันดิน
ดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปน้ัน ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูใน
ตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังน้ี
    yEAyABgh RRSP  2. (4.7)



 


 BSSS ugu .22.2 




 


 BSS gu .22.2 

 BSSP guh /
.2
2
  (4.8)
โดยที่ gS คือ ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ
uS คือ กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน
hP คือ แรงดันดินดานขาง
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติ โดยสรางความสัมพันธระหวาง /h uP S
กับ /gS B ที่ไดจากสมการที่ 4.8 กับผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพของเสาเข็มไอในงานวิจัย
น้ี พบวาคาแรงดันดินวิบัติ มีคาใกลเคียงกันมาก โดยเฉพาะที่ /gS B ต้ังแต 0.3 ถึง 3 มีเพียงที่
/gS B เทากับ 0.1 เทาน้ัน ที่คาจากผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพใหคาตํ่ากวา เน่ืองจากชวง
การทดสอบที่อัตราสวน BS g / แคปมาก ทําใหการทดสอบทําไดยาก ดินบางสวนเกิดการทะลัก
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ออกทางดานขางของกลองทดสอบเล็กนอยเน่ืองจากแบบรัดอะคริลิคใหตัวไดเล็กนอย สงผลให
uh SP / มีคาที่ตํ่ากวาในชวงแรก แตกราฟยังมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน
รูปที่ 4.10 เปรียบเทียบแรงดันดินวิบัติผลการทดสอบกายภาพเสาเข็มไอกับกลไกการวิบัติ
งานวิจัยน้ี
ดังน้ันจากผลการศึกษาแรงวิบัติของเสาเข็มรูปตัวไอสามารถสรุปไดดังน้ี สาเหตุที่แรงวิบัติ
ของผลการทดสอบแบบจําลองกายภาพในงานวิจัยของธีรศักด์ิและคณะ (2555) ใหคาที่ตํ่ากวาผล
การทดสอบจากงานวิจัยน้ี เน่ืองจากการเก็บตัวอยางดินที่นํามาทดสอบในแบบจําลองกายภาพใน
งานวิจัยของธีรศักด์ิและคณะ (2555) ไดจากการเก็บตัวอยางดินที่ถูกรบกวน (disturbed) สงผลใหคา
แรงดันดินวิบัติที่ไดน้ันตํ่า แตในการเก็บตัวอยางดินเพื่อนํามาหาคากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไม
ระบายนํ้า (unconfined compression test) น้ัน เก็บตัวอยางดินที่ไมถูกรบกวน (undisturbed) ทําให
คากําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าน้ันมีคาที่สูงกวาดินที่นําไปทดสอบในแบบจําลอง
กายภาพ เมื่อนําคาแรงดันดินวิบัติมาหารดวยกําลังรับแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้าของดิน ทําใหคาที่
ไดตํ่ากวาทั้งในดานของผลการทดสอบและแนวคิดกลไกการวิบัติของเสาเข็มตัวไอในงานวิจัยน้ี
4.5 กลไกการวิบัติของดินจากภาพถายขณะทดสอบ
การทดสอบในงานวิจัยน้ีใชอัตราสวนระยะหางตอความกวางเสาเข็ม ( BS g / ) เทากับ 0.1,
0.3, 0.5, 0.7, 1.2, 1.6, 2.0, 2.5 และ 3.0 แตในการใชงานกําแพงเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองโดยทั่วไป
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น้ันมีคา BS g / ระหวาง 0.5 ถึง 1.0 (ประจิต, 2539) ดังน้ันเพื่อใหอัตราสวน BS g / อยูในชวงของ
การใชงานจริงผูวิจัยจึงเลือกอัตราสวน BS g / เทากับ 0.7, 1.2, และ 2.5 มาแสดงรูปแบบกลไกการ
วิบัติในงานวิจัยน้ี โดยใหอัตราสวน BS g / เทากับ 2.5 เปนตัวแทนของอัตราสวน BS g / ที่สูงมาก
สวนอัตราสวน BS g / ที่สูงกวาน้ีผลการทดสอบจะสังเกตรอยแยกของดินไดยากเน่ืองจากดินมีแรง
วิบัติตํ่าทําใหเห็นรอยแตกในดินไมชัดเจน
จากการบันทึกภาพถายขณะทําการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ โดยทําการวิเคราะห
การเคลื่อนตัวของหมุดเคร่ืองหมายดวยโปรแกรม datacatcher version 1.20 ไดผลการเคลื่อนตัว
ของดินตัวอยางทดสอบจากหมุดเคร่ืองหมาย พบวา การเคลื่อนตัวของดินตัวอยางทดสอบเมื่อเขียน
เปนเวคเตอรการเคลื่อนตัว (displacement vector) จะไดดังรูปที่ 4.11 ซึ่งแสดงถึงการเคลื่อนตัวของ
มวลดินจากจุดเร่ิมตนการทดสอบจนถึงจุดที่ใหแรงกดที่กําลังพิจารณา ดินตัวอยางบริเวณแนว
ชองวางระหวางเสาเข็ม ( gS ) จะมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดดังตําแหนง A3, A4, B3, B4, C3, C4, D3,
D4, E3และE4 ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนติดกับผิวของเสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยดัง
ตําแหนง E1 และ E6 เมื่อเปรียบเทียบในแถวเดียวกัน แตดินตัวอยางเหนือเสาเข็มขึ้นไปที่ตําแหนง
D1 และ D6 เมื่อสังเกตเวกเตอรจะพบวามีทิศทางการเคลื่อนตัวเขาหาชองเปดและเมื่อสังเกตเสนที่
ลากเชื่อมระหวางปลายเวกเตอรทําใหเห็นแนวการเคลื่อนตัวเปนลักษณะโคงคว่ําจากขอบทั้งสอง
ขางแลวมาบรรจบเปนโคงหงายที่ตรงกลางบริเวณชองเปด ที่เปนเชนน้ีเน่ืองจาก ดินตรงบริเวณ
เสาเข็มเกิดการกระจายแรงลงสูเสาเข็มเมื่อถึงจุดที่ดินเร่ิมอัดตัวแนน จึงเกิดการปดกั้นการไหลทําให
ดินสรางแนวอารคขึ้นสงผลทําใหเกิดเปนแนวโคงรับแรงที่ทําใหดินตานแรงที่มากระทําได
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รูปที่ 4.11 ภาพการเคลื่อนตัวภายในของตัวอยางทดสอบที่มี BS g / = 0.7
(เมื่อพิจารณาจากเร่ิมตนทดสอบจนถึงจุดวิบัติ)
เพื่อศึกษารูปแบบการเคลื่อนตัวของมวลดินไดนําเวคเตอรการเคลื่อนตัวมาเขียนเสนชั้น
ความสูง และนําคาการเคลื่อนตัวของหมุดเคร่ืองหมายทุกๆ ตําแหนงของตัวอยางทดสอบที่บันทึก
ไวทีละภาพทุกๆ 3 วินาที จนดินตัวอยางวิบัติมาวิเคราะหภาพเชิงซอน แลวนําคาการเคลื่อนตัวของ
หมุดเคร่ืองหมายทุกๆตําแหนงมาวาดเปนเสน contour line
จากรูปที่ 4.12 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 0.7 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 16 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็มทําใหดินเร่ิมมีการสรางแนวอารคขึ้นมาตานทานแรงที่มา
กระทํา ทําใหสังเกตพบรอยแยกเร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําให
เกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดินเทากับ 32 มิลลิเมตร โดยที่ตําแหนงดังกลาวไดพบอารคที่เกิดขึ้น
บนชองเปดอยางชัดเจน อีกทั้งยังพบวาดินตัวอยางมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางชองวาง
ระหวางแบบจําลองเสาเข็ม ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนเหนือผิวของเสาเข็มขึ้นไปตลอดแนว
จะมีการเคลื่อนตัวนอยเมื่อเทียบกับดินบริเวณตรงกลางระหวางเสาเข็มและยังมีทิศทางการเคลื่อน
ตัวเขาหาชองเปดระหวางเสาเข็ม ดังรูปที่ 4.13
 
 
 
 
 
 
 
 
57
รูปที่ 4.12 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 0.7
รูปที่ 4.13 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 0.7
จากรูปที่ 4.14 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 1.2 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 9 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็มทําใหดินเร่ิมมีการสรางแนวอารคขึ้น ทําใหสังเกตพบรอยแยก
เร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําใหเกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดิน
เทากับ 30 มิลลิเมตร โดยที่ตําแหนงดังกลาวไดพบอารคที่เกิดขึ้นบนชองเปดอยางชัดเจน อีกทั้งยัง
พบวาดินตัวอยางมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่บริเวณกึ่งกลางชองวางระหวางแบบจําลองเสาเข็ม ขณะ
ที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนเหนือผิวของเสาเข็มขึ้นไปตลอดแนวจะมีการเคลื่อนตัวนอยเมื่อเทียบ
กับดินบริเวณตรงกลางระหวางเสาเข็มและยังมีทิศทางการเคลื่อนตัวเขาหาชองเปดระหวางเสาเข็ม
ดังรูปที่ 4.15
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รูปที่ 4.14 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 1.2
รูปที่ 4.15 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 1.2
จากรูปที่ 4.16 พบวาที่อัตราสวน /gS B เทากับ 2.5 เมื่อใหแรงกระทํากับตัวอยางดิน
พบวาที่เสนการเคลื่อนตัวที่ 6 มิลลิเมตร ดินเร่ิมมีลักษณะสงถายแรงลงสูเสาเข็มขึ้นจนกระทั่งเกิด
การอัดแนนตรงบริเวณเหนือเสาเข็ม ทําใหสังเกตพบรอยแยกเร่ิมตนเกิดขึ้น (first crack) แตไมพบ
แนวของอารคขึ้นเปนเพียงการไหลผานชองเปดเทาน้ัน เน่ืองจากระยะหางระหวางเสาเข็มที่กวาง
และที่จุดวิบัติคาการเคลื่อนตัวที่ทําใหเกิดรอยแยกสุดทายขึ้นในมวลดินเทากับ 18 มิลลิเมตร โดยที่
เสนการเคลื่อนตัวดังกลาวไมพบการเกิดขึ้นของอารคอยางชัดเจน มีเพียงดินบางสวนที่เกิดเปนรอย
แยก (final crack) ขึ้น สวนการเคลื่อนตัวของดินพบวาดินมีการเคลื่อนตัวสูงที่สุดที่บริเวณกึ่งกลาง
ชองวางระหวางแบบจําลองเสาเข็ม ขณะที่ดินตัวอยางบริเวณดานบนเหนือผิวของเสาเข็มขึ้นไป
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ตลอดแนวจะมีการเคลื่อนตัวใกลเคียงกันเมื่อเทียบกับดินบริเวณกึ่งกลางระหวางเสาเข็มยังมีทิศ
ทางการเคลื่อนตัวเขาหาชองเปดระหวางเสาเข็ม ดังรูปที่ 4.17
รูปที่ 4.16 เสน contour line การเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบกับแบบจําลองขนาด /gS B = 2.5
รูปที่ 4.17 เวคเตอรการเคลื่อนตัวในแบบจําลองขนาด /gS B = 2.5
จากผลการวิเคราะหการเคลื่อนตัวของดินตัวอยางดวยภาพถายเชิงซอน เชน ตัวอยางที่
/gS B เทากับ 0.7, และ 1.2 เมื่อเพิ่มแรงกดแบบจําลองทางกายภาพประมาณ 90 เปอรเซ็นตของ
แรงกดประลัย  พบวา ดินตัวอยางเกิดแนวเฉือนเห็นเปนรอยแยกเร่ิมตน (first crack) บริเวณเหนือ
เสาเข็มทั้งสอง รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ทํามุมประมาณ 45 องศากับแนวราบ ลักษณะที่เกิดขึ้น
อธิบายไดวา เกิดจากอารคที่เกิดขึ้นบนชองเปด จึงกอใหเกิดแรงตานทานแรงดันดิน สอดคลองกับ
รายงานผลทดสอบกับแบบจําลองทางกายภาพของอุโมงคโดย Atkinson et al. (1975) ที่เสนอวาชวง
กลไกการวิบัติเร่ิมตน (initial failure) มีลักษณะเปนลิ่มเหนือชองเปด โดยในแบบจําลองในงานวิจัย
น้ีแรงดันดินบางสวนถูกตานทานโดยเสาเข็มโดยตรงและมีการถายแรงกระทําเขาสูเสาเข็ม ทําให
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เกิดการยุบอัดตัวบริเวณดานหนาเสาเข็มจนทําใหเกิดรอยแยกเร่ิมตน (first crack) และเกิดการยุบตัว
บริเวณชองเปด ดินบางสวนที่อยูใตแนวรอยแยกสามารถหลุดออกมาได  ดินที่อยูเหนือรอยแยกจะ
รวมตัวกันเปนสะพานรูปอารคตานแรงดันดินไวจนถึงจุดวิบัติ หลังจากพบรอยแยกเร่ิมตน (first
crack) เมื่อเพิ่มแรงกระทําตอไป อารคที่เกิดขึ้นระหวางเสาเข็มน้ีสามารถพัฒนาแรงตานทานตอการ
ไหลออกของดินในซอกเสาเข็มได เกิดรอยแยกเล็กๆอีกหลายรอย  จนกระทั้งถึงแรงกดประลัย
พบวา การถายแรงกระทําจากดินเขาสูเสาเข็มถึงสิ้นสุดลง ทําใหอารคเกิดการพังทลายและกําลังของ
ดินลดลงทําใหแรงตานทานลดลงฉับพลัน ซึ่งแสดงใหเห็นจากการออนตัวของแบบจําลอง
(softening)
รูปที่ 4.18 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
( ระยะ BS g / = 0.7 )
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รูปที่ 4.19 ภาพรางรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางทดสอบขนาด /gS B = 0.7
จาก รูปที่ 4.18 และ 4.19 พบวา รอยแยกสุดทาย มีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม
เกิดขึ้นที่บริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองเปดอยางชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลาง
แบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม
ขณะเดียวกันพบรอยแยกของดินเกิดขึ้นทั้งสองขางเปนบริเวณเล็กนอย  มีทิศทางจากชองเปดไปยัง
ผิวดินดานบน
รูปที่ 4.20 ภาพถายรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
( ระยะ BS g / = 1.2 )
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รูปที่ 4.21 ภาพรางรอยแยกสุดทาย (final crack) ที่เกิดขึ้น
ในตัวอยางทดสอบขนาด /gS B = 1.2
จากรูปที่ 4.20 และ 4.21 พบวา รอยแยกสุดทายมีลักษณะเปนรอยเฉือนรูปคร่ึงวงกลม
เกิดขึ้นที่บริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองเปดอยางชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณกึ่งกลางแบบจําลอง
ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม ขณะเดียวกันพบ
รอยแยกของดินเกิดขึ้นทั้งสองขางเปนบริเวณเล็กนอย มีทิศทางจากชองเปดไปยังผิวดินดานบน
เชนเดียวกับ ที่ BS g / = 0.7 ซึ่งลักษณะที่เกิดดังกลาว คลายกับกลไกการวิบัติสุดทายของ Atkinson
et al. (1975) ที่เสนอวาการวิบัติสุดทาย (final failure) มีลักษณะเปนรอยเฉือนตรง จากผิวดิน
ดานบนถึงอุโมงค และคลายกับกลไกการวิบัติของประจิต (2539) ที่เสนอไวดังรูปที่ 4.22 พบวาเกิด
อารคขึ้นทั้งบริเวณเหนือเสาเข็มและชองวางระหวางเสาเข็ม แตไมพบแนวการวิบัติที่เฉือนผานอารค
ลงมาที่เสนอโดยประจิต (2539)
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รูปที่ 4.22 สะพานดินระหวางซอกเสาเข็มและระนาบวิบัติของดินสําหรับเสาเข็ม
ตัวไอ (ประจิต, 2539)
จากรูปที่ 4.23 พบวารอยแยกเร่ิมตนอยูในชวงประมาณ 50-90 เปอรเซ็นต ของแรงกด
ประลัย และรอยแยกสุดทาย (final crack) เกิดขึ้นที่ชวงสุดทายกอนการวิบัติของดินตัวอยาง  ดัง
บทสรุปการทดลองของ Atkinson et al. (1975) กลาววา แรงดันที่การวิบัติเร่ิมตน (initial failure) ไม
เกี่ยวของกับอัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค แตการวิบัติสุดทาย (final failure) จะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนความลึกตอขนาดรัศมีอุโมงค สอดคลองกับการทดลองแบบจําลองทางกายภาพที่วา
ชวงรอยแยกเร่ิมตน (first crack) พบที่ แรงกระทําตอดินตัวอยางตํ่า สวนรอยแยกสุดทาย (final
crack) พบที่แรงกระทําตอดินตัวอยางสูง และที่อัตราสวนชองเปดตอขนาดความกวางของเสาเข็ม
/gS B มากขึ้น แรงวิบัติก็จะลดตํ่าลง อิทธิพลของการเกิดรอยแยกเร่ิมตน (first crack) ขึ้นอยูกับ
อัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) กลาวคือ อัตราสวนระยะหางชอง
เปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) นอย รอยแยกเร่ิมตน (first crack) จะพบที่แรงกระทําสูง
สวนอัตราสวนระยะหางชองเปดตอขนาดความกวางเสาเข็ม ( /gS B ) มาก รอยแยกเร่ิมตน (first
crack) จะพบที่แรงกระทําตํ่า
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รูปที่ 4.23 ระยะการเกิดรอยแยกในแบบจําลองสําหรับ /gS B เทากับ 0.7, 1.2, และ 2.5
รูปที่ 4.24 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 0.7
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จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.24 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 0.7 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 40 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นเล็กนอย  ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack)
เกิดขึ้นที่การเคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 30 มิลลิเมตร และ 45 กิโลนิวตันตอตารางเมตร
ตามลําดับ  โดยสังเกตพบวามีรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นชัดเจน  มีจุดยอดอยูบริเวณ
กึ่งกลางแบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสา
เสาเข็ม  ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมากบริเวณเหนือเสาเข็มขึ้น
ไปบริเวณสองขางของดินตัวอยาง
รูปที่ 4.25 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 1.2
จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.25 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 1.2 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 5 มิลลิเมตร และ 32 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลมเกิดขึ้นเล็กนอย ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack)
เกิดขึ้นที่การเคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 35 กิโลนิวตันตอตารางเมตร
ตามลําดับ โดยสังเกตพบวามีรอยเฉือนลักษณะคร่ึงวงกลม เกิดขึ้นชัดเจน มีจุดยอดอยูบริเวณ
กึ่งกลางแบบจําลอง  ปลายทั้งสองขางมีทิศทางไปยังตําแหนงประมาณ 1/4 เทาของความกวางเสา
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เสาเข็ม ขณะเดียวกันพบรอยเฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมากบริเวณเหนือเสาเข็มขึ้น
ไปบริเวณสองขางของดินตัวอยาง
รูปที่ 4.26 รอยแยกเร่ิมตน (first crack) ที่พบและรอยแยกสุดทาย (final crack)
ของขนาด /gS B = 2.5
จากรูปที่ 4.23 และรูปที่ 4.26 ตรวจพบรอยแยกเร่ิมตนของ /gS B = 2.5 เกิดขึ้นที่การ
เคลื่อนตัวและแรงกระทําประมาณ 2 มิลลิเมตร และ 12 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ  และ
ไดสังเกตพบรอยเฉือนเกิดขึ้นเล็กนอย  ในขณะที่รอยแยกสุดทาย (final crack) เกิดขึ้นที่การเคลื่อน
ตัวและแรงกระทําประมาณ 10 มิลลิเมตร และ 21 กิโลนิวตันตอตารางเมตร ตามลําดับ โดยสังเกต
พบวามีรอยเฉือนเกิดขึ้นมากกวาเดิม  แตไมพบวามีอารคที่ชัดเจนเปนเพียงรอยแยกของดินที่ขยาย
ใหญขึ้นเทาน้ัน สาเหตุเกิดจากการที่อารคมีระยะหางระหวางจุดรองรับกวางจึงมีกําลังตานที่ตํ่าและ
พังไดงาย จึงทําใหอารคที่ เกิดขึ้นไมแสดงอยาง เดนชัด ดังการทดสอบที่ 7.0/ BSg และ
2.1/ BSg ที่ปรากฏใหเห็นชัดเจน เน่ืองจากระยะหางของเสาเข็มที่มาก ขณะเดียวกันพบรอย
เฉือนเกิดขึ้นดานบนมีขนาดเฉือนไมยาวมากบริเวณเหนือเสาเข็มขึ้นไปบริเวณสองขางของดิน
ตัวอยาง
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4.6 การสรางสมการรูปแบบปด (close form solution) จากผลการทดสอบ
แบบจําลองกายภาพ
4.6.1 กลไกการวิบัติแบบโคง (FM1)
จากภาพถายแนวการเคลื่อนตัวของตัวอยางทดสอบสังเกตไดวา ดินตัวอยางเกิด
การวิบัติเปนรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจําลองเสาเข็มโดยแนวสวนโคงจะเปนระนาบแรงเฉือน รอย
เฉือนจะเร่ิมเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองที่ตําแหนง 1/4 เทาของความกวางเสาเข็ม จากทั้งสอง
ขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน ซึ่งเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับแนวราบ อีกทั้งเกิดรอยเฉือน
ขึ้นอีกจํานวนมากตามมาที่บริเวณเหนือชองเปดขึ้นไป โดยสามารถลากเสนแนวระนาบการวิบัติได
ดังรูปที่ 4.27 จากรูปแสดงบริเวณกลองทดสอบพบวาระนาบแรงเฉือนจะเกิดบริเวณดานบนของ
แบบจําลองเสาเข็มและมาบรรจบกันที่กึ่งกลางระหวางชองวางเสาเข็ม โดยมีแรงตานทานเทากับ
กําลังตานทานแรงเฉือนของดิน
รูปที่ 4.27 แนวคิดกลไกการวิบัติแบบ FM1ที่เกิดจากการทดสอบแบบจําลองทางกายภาพ
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จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นได
ดังรูปที่ 4.28
 
รูปที่ 4.28 free body diagram ของระนาบการวิบัติ
ความยาวสวนโคง AB และ BC (โซน A)
Arch AB and BC 


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2 gSB (4.9)
วิเคราะหแรงลัพธตอหน่ึงดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y
ในการหาแรงลัพธที่เกิดขึ้น
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ความยาวสวนโคง EA และ DC   (โซน B)
EA and DC 22
44




 BB
EA and DC 


4
.2 B (4.12)
REA and RDC 


4
.2. BSu
(REA) y and (RDC) y 


4
.
BSu (4.13)
วิเคราะหแรงดันดินวิบัติตอความกวางของอารค โดยใชสมการความสมดุลใน
แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ
เคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถล เกิดขึ้นตลอดแนว ACDE ในขณะที่แรงดันดิน
ดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปน้ัน ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูใน
ตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังน้ี
    yEAyABgh RRSP  2. (4.14)
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       2/2124/1  BSBSSP gguh (4.15)
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โดยที่ gS คือ ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ
uS คือ   กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ   เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน
hP คือ แรงดันดินดานขาง
4.6.2 กลไกการวิบัติแบบลิ่ม (wedge failure mechanism) FM2
ในงานวิจัยน้ีไดทดลองใชระนาบการวิบัติที่เสนอไวโดยวินิตยและคณะ,2553 ซึ่ง
เสนอวาดินตัวอยางเกิดการวิบัติเปนรูปสามเหลี่ยมเหนือแบบจําลองเสาเข็มแตในงานวิจัยน้ีจะให
รอยเฉือนที่เปนสวนของเสนตรงเร่ิมเคลื่อนตัวจากดานหนาแบบจําลองที่ตําแหนง 1/4 เทาของความ
กวางเสาเข็ม จากทั้งสองขางจนเคลื่อนตัวมาบรรจบกัน ซึ่งเกิดแรงเฉือนลัพธทํามุม 45 องศากับ
แนวราบ จากแนวความคิดน้ีจึงสามารถนํามาประยุกตใชเปนกลไกการวิบัติของแบบจําลองเสาเข็ม
หนาตัดรูปตัวแอลดังรูปที่ 4.29
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รูปที่ 4.29 แนวคิดกลไกการวิบัติแบบ FM2 ของแบบจําลองทางกายภาพ
ประยุกตจาก (วินิตยและคณะ, 2553)
จากแนวระนาบแรงเฉือนที่เสนอสามารถเขียน free-body diagram ของระนาบแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นไดดังรูปที่ 4.30
 
รูปที่ 4.30 free body diagram ของระนาบการวิบัติ
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ความยาวดาน AB และ BC
Arch AB and BC
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วิเคราะหแรงลัพธตอหน่ึงดาน โดยใชสมการความสมดุลของแรงในแนวแกน y
ในการหาแรงลัพธที่เกิดขึ้น
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วิเคราะหแรงดันวิบัติตอความกวางของอารค โดยใชสมการความสมดุลใน
แนวแกน y แรงกระทําพิจารณาเฉพาะบริเวณชองเปด เน่ืองจากบริเวณแบบจําลองเสาเข็มเปน
ฐานรองรับจึงเกิดการรับแรงที่มากระทําไวทั้งหมดและเสาเข็มแกรงมาก (rigid) เมื่อดินเกิดการ
เคลื่อนตัวจากแรงดันดินดานขาง แนวการไถลเกิดขึ้นตลอดแนว ACDE ในขณะที่แรงดันดิน
ดานขางกระจายแรงทําใหดินเสียรูปน้ัน ความตานทานแรงเฉือนพยายามที่จะรักษาสภาพใหอยูใน
ตําแหนงเดิมโดยใชสวนที่ติดกับโครงสรางเปนจุดรองรับ เกิดโครงสรางรับแรงขึ้น เพราะฉะน้ัน
การวิเคราะหถึงระนาบแรงเฉือนจึงตองนําสวนของระนาบแรงเฉือนที่เกิดขึ้นมาวิเคราะหดวย ดังน้ี
    yEAyABgh RRSP  2. (4.19)
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โดยที่ gS คือ   ระยะหางระหวางผิวถึงผิวเสาเข็ม
B คือ   ขนาดความกวางเสาเข็มรูปตัวไอ
uS คือ   กําลังตานทานแรงเฉือนแบบไมระบายนํ้า
 คือ   เฟคเตอรยึดเกาะระหวางผิวของเสาเข็มกับดิน
hP คือ   แรงดันดินดานขาง
รูปที่ 4.31 เปรียบเทียบความสัมพันธระหวาง /h uP S ตอ /gS B ของสมการที่
4.15 กับสมการที่ 4.20 กับผลการทดสอบแบบจําลอง พบวากลไกวิบัติแบบ FM1 และ FM2 ซึ่งก็คือ
สมการที่ 4.15 และ 4.20 ตามลําดับ ใหคา /h uP S ใกลเคียงกับผลการทดสอบทางกายภาพมาก
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รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับแนวคิดกลไกการวิบัติ
จากรูปที่ 4.31 ยังพบอีกวาวา กลไกวิบัติรูปลิ่มสามเหลี่ยมและกลไกวิบัติรูปโคง
คร่ึงวงกลมน้ันใหคาอัตราสวน /h uP S ที่ใกลเคียงกันมาก ดังน้ันผูวิจัยจึงเลือกสมการที่ 4.15 ซึ่งก็
คือกลไกวิบัติรูปคร่ึงวงกลมเพราะวามีรูปแบบตรงกับกลไกการวิบัติที่เกิดขึ้นจริงในการทดสอบทาง
กายภาพ
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บทที่ 5
บทสรุป
5.1 สรุปผลงานวิจัย
จากผลการศึกษาวิจัยสรุปไดดังน้ี
1) กรณีของเสาเข็มตอกเรียงตอเน่ืองรูปตัวแอล กําลังตานทานตอแรงกดในเทอม
/h uP S ที่ไดจากการทดสอบดวยแบบจําลองทางกายภาพ โดยใชตัวอยางดินเหนียวออนแบบคง
สภาพคุณภาพสูง แปรผกผันกับอัตราสวนระหวางชองวางระหวางเสาเข็มตอความกวางของเสาเข็ม
/gS B โดยมีความสัมพันธอยูในรูปไฮเพอรโบลาดังสมการ โดยมี R2= 0.9757
508.0
2881.2





B
S
S
P g
u
h
จากกลไกการวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลองกายภาพสามารถนํามาสรางสมการ
รูปแบบปดได โดยเมื่อใชกลไกการวิบัติแบบโคง FM1 สมการรูปปดจะไดเปน
       2/2124/1  BSBSSP gguh
และหากสมการที่สรางขึ้นโดยใชกลไกการการวิบัติแบบลิ่มรูปสามเหลี่ยม (FM2) ตามรูปแบบเสาเข็ม
กลมเปน



  1)/(2
)1(
BSS
P
gu
h 
2) เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบแบบจําลองของเข็มแอลกับผลการทดสอบโดยวินิตย
และคณะ (2553) พบวา คา uh SP / ที่ไดจากการทดสอบในงานวิจัยน้ีจะใหคาที่ตํ่ากวาคาที่ไดจาก
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การคํานวณสมการที่ 2.1 ทั้งหมด โดยชวงแรกที่ BS g / ต้ังแต 0.1 ถึง 1.0 คา uh SP / จะตํ่ากวา
อยางเห็นไดชัด แตหลังจากที่ BS g / ต้ังแต 1.2 – 3.0 คา uh SP / จะมีคาที่ใกลเคียงกันมาก
3) รูปแบบการวิบัติที่สังเกตไดเมื่อตัวอยางทดสอบถูกกดจนวิบัติจะเปนรอยแตกในดินที่
มีแนวโนมเปนอารคซึ่งสอดคลองกับกลไกการวิบัติที่เสนอโดยประจิต และยังพบวาเกิดอารคขึ้น
สองบริเวณ คือบริเวณเหนือเสาเข็มและบริเวณชองวางระหวางเสาเข็ม แตไมพบแนวการวิบัติที่
เฉือนผานอารคลงมาซึ่งไดเสนอไวในทฤษฎีของประจิต (2539)
4) การเคลื่อนตัวของดินพบวา การเคลื่อนตัวจะเคลื่อนที่ออกจากชองวางระหวางเสาเข็ม
โดยการเคลื่อนตัวมากที่สุดที่บริเวณชองวางระหวางแบบจําลองเสาเข็ม และที่บริเวณดานบนของ
แบบจําลองเสาเข็มจะมีการเคลื่อนตัวนอยเมื่อเปรียบเทียบกับดานบนของชองเปด โดยบริเวณที่มี
การเคลื่อนตัวนอยจะเกิดการบีบอัดตัวของดินดานหนาเสาเข็มทําใหเกิดรอยแยกของดิน สวนที่อยู
ใตแนวรอยแยกจะหลุดออกมาได สวนที่อยูดานบนรอยแยกจะรวมตัวกันเปนสะพานรูปอารค รับ
แรงดันดินได
5) จากกลไกวิบัติเปนรูปคร่ึงวงกลมเหนือแบบจําลองเสาเข็มที่ไดเสนอไว เมื่อนํามา
เปรียบเทียบกับผลการทดสอบทางกายภาพพบวาใหคาที่ใกลเคียงกันมากที่ /gS B ต้ังแต 0.3 ถึง
3.0
6) เมื่อเปรียบเทียบคากําลังตานทานแรงดันดินวิบัติที่ไดจากการทดสอบแบบจําลอง
กายภาพในงานวิจัยน้ีของเสาเข็มทั้งสามรูปแบบ พบวาคากําลังตานทานแรงดันดินวิบัติ เรียงจากสูง
ไปตํ่า ไดแก เสาเข็มรูปตัวไอ, เสาเข็มรูปวงกลมและเสาเข็มรูปตัวแอล ตามลําดับ โดยกราฟมี
แนวโนมไปในทางเดียวกัน
7) การกอสรางกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองหนาตัดรูปตัวแอลน้ัน จําเปนตองเลือกใช
อัตราสวนระยะหางของเสาเข็ม /gS B อยูในชวงที่เหมาะสม ซึ่งสวนมากมักนิยมใหคา /gS B ที่
0.5 ถึง 1.0 มาใชในการออกแบบ และพิจารณาจาก รูปที่ 4.31 แลวพบวา คา /gS B ที่ใกลเคียงกัน
ระหวางการทดสอบแบบจําลองกายภาพกับที่ไดจากการคํานวณจากสมการ 4.8 น้ัน ที่ /gS B
ต้ังแต 0.3 ถึง 3.0 จะใหคา /h uP S ที่ใกลเคียงกันมาก ดังน้ันชวงดังกลาวจึงครอบคลุมกับชวงที่นิยม
ใชในการออกแบบ ดังน้ัน ผลการทดสอบทางกายภาพและกลไกการวิบัติที่เสนอในงานวิจัยน้ีจึงอยู
ในชวงที่ปลอดภัยในการออกแบบ
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5.2 ขอเสนอแนะ
ในการศึกษาตอในอนาคตแนะนําใหศึกษาในลักษณะของเสาเข็มรูปแบบอ่ืนๆของกําแพง
เสาเข็มเรียงตอเน่ืองและอาจศึกษาการเคลื่อนตัวเปรียบเทียบระหวางผลการทดสอบกับวิธีการ
วิเคราะหแบบไฟไนทอิลิเมนต เพื่อขยายผลการทดสอบใหสามารถนําไปใชในการทํานาย
พฤติกรรมของกําแพงเสาเข็มเรียงตอเน่ืองรูปแบบอ่ืนๆ ตอไป
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ทําการศึกษาในระดับปริญญาตรีในภาคการเรียนสุดทายไดรวมสหกิจศึกษากับ บริษัท SWT จํากัด
เปนระยะเวลา 4 เดือน จากน้ันสมัครเขาศึกษาตอระดับบัณฑิตศึกษาในสาขาวิศวกรรมโยธา
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยระหวางศึกษาระดับปริญญาโทมีประสบการณสอนเปนผูชวย
สอนปฏิบัติการแลปปฐพีกลศาสตร ทั้งน้ีผูวิจัยมีความสนใจทางดานปฐพีกลศาสตร ซึ่งชวยใหผูวิจัย
ไดความรูและประสบการณจากการเปนผูชวยสอน มาประยุกตใชในงานวิจัยไดเปนอยางดี
 
 
 
 
 
 
 
 
